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El significativo impacto de las actividades humanas sobre los ecosistemas ha configurado 
un escenario de Cambio Global supeditado a factores interdependientes de tipo económi-
co, político, sociocultural y científico, que determinan las conexiones entre la gobernanza 
de la naturaleza y los sistemas de valores de las sociedades. Los usos del suelo, vistos como 
una expresión de los complejos procesos de interacción naturaleza-sociedad, se conside-
ran la principal causa directa de la degradación de los ecosistemas y de la pérdida de bio-
diversidad, lo que afecta seriamente al bienestar humano. Un mayor conocimiento de las 
causas y los efectos de este impulsor de cambio puede ser determinante para predecir las 
consecuencias de las decisiones vinculadas con la gestión del territorio. En Latinoamérica, 
los cambios de uso del suelo están relacionados con modelos cada vez más intensificados 
e industrializados de agricultura, ganadería y minería de oro, a costa de la pérdida de co-
berturas del suelo naturales y de biodiversidad. Concretamente, Colombia está experimen-
tando importantes transformaciones asociadas con la búsqueda del desarrollo de las áreas 
afectadas por el conflicto armado, aún a costa de procesos de deforestación y degradación 
de las áreas naturales.
El objetivo general de esta Tesis Doctoral es estudiar el departamento colombiano de Toli-
ma desde una perspectiva socio-ecológica y a diferentes escalas, aportando herramientas 
metodológicas novedosas que están demostrando ser útiles para el desarrollo de nuevos 
modelos de planificación del territorio. El marco conceptual de los sistemas socio-ecológi-
cos representa un cambio de perspectiva con vocación de facilitar dicha toma de decisio-
nes desde el conocimiento de los vínculos entre naturaleza y sociedad, en cada contexto y 
escala de trabajo. Mediante el análisis, desde la perspectiva socio-ecológica, de la dinámica 
impuesta por la sociedad sobre el flujo de organismos, materia y energía, se pretende 
promover el manejo adaptativo, participativo e integrado de territorio, apoyando su multi-
funcionalidad para asegurar el suministro de la mayor diversidad de servicios posible que 
redunden en un bienestar humano sostenible.
Como objetivos específicos de la Tesis se afrontan los siguientes: i) la formalización de las 
relaciones entre los principales impulsores de cambio socioeconómico y la estructura bio-
física del paisaje y la predicción de los cambios del paisaje asociados a las nuevas condicio-
nes socio-políticas y económicas derivadas del cese del conflicto armado en Colombia; ii) 
la identificación de las relaciones entre la estructura del paisaje y la diversidad funcional de 
las comunidades de peces de humedales del bosque seco tropical; iii) la valoración semi-
cuantitativa de la oferta y la demanda de los servicios que suministra el paisaje de Tolima
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y sus espacios naturales protegidos, y iv) la realización de un ejercicio prospectivo de di-
seño de escenarios de futuro a través de la participación pública con los principales acto-
res sociales implicados en la conservación de la naturaleza del departamento de Tolima. 
Los resultados de la Tesis se estructuran en cuatro capítulos que abordan por separado 
estos cuatro objetivos y se discuten conjuntamente en el capítulo final.
La relación entre la configuración paisajística establecida por los usos del suelo y los im-
pulsores socioeconómicos y políticos puesta de manifiesto por el modelo matemático 
utilizado, hizo posible identificar las interacciones socio-ecológicas actuales en Tolima, a 
escala municipal. La aplicación de este modelo permitió simular un escenario paisajístico 
futuro vinculado a la evolución de los impulsores socioeconómicos y políticos derivados 
del Proceso de Paz. Esta simulación del paisaje posconflicto apunta hacia paisajes do-
minados por una fuerte intensificación agraria, marcada por la desigualdad en la distri-
bución de la tierra, los recursos y la renta. Los sistemas agrarios tradicionales y las áreas 
naturales remanentes se relacionan con la población rural, con las escasas posibilidades 
de financiación de los pequeños productores agrarios y con una intensa dinámica de 
desplazamiento forzado, como respuesta a las acciones violentas derivadas de la lucha 
armada. La expansión de la frontera agraria y la intensificación agroindustrial predichas 
se realizará a expensas de los sistemas agrarios tradicionales y de una notable pérdida de 
naturalidad, especialmente en las áreas menos intervenidas hasta el momento. El cum-
plimiento de este proceso significaría una transformación acelerada del paisaje a base de 
la explotación intensiva de los recursos naturales. Esto representaría una amenaza para 
la conservación de los ecosistemas, la biodiversidad y otros procesos relacionados con el 
suministro de servicios de los ecosistemas, de la mano de la pérdida de condiciones de 
equidad socioeconómica para la población.
El análisis de los vínculos entre la comunidad íctica de los humedales del bosque seco 
tropical y los patrones de uso del suelo revela la existencia de una mayor diversidad fun-
cional en las áreas con presencia de coberturas del suelo naturales. El uso ganadero es el 
que tiene un mayor impacto negativo sobre la diversidad funcional, superando incluso al 
cultivo de arroz intensivo. Estos resultados hacen evidente que la conservación y restau-
ración de los relictos de bosque seco tropical subsistentes, e incluso su ampliación, son 
acciones imprescindibles y esenciales para el mantenimiento del funcionamiento de los 
humedales, especialmente en las áreas en las que se desarrollan actividades productivas 
y, en concreto, en aquellas con mayor presencia ganadera. 
La interpretación científico-técnica de los gestores ambientales respecto a las interaccio-
nes sociedad-naturaleza destacó una mayor capacidad potencial de las áreas con cober-
turas vegetales naturales para suministrar una amplia gama de servicios ecosistémicos; lo 
que a su vez se corresponde con los valores más elevados de la demanda. Los territorios 
urbanizados o en proceso de urbanización y las áreas de mayor intensificación agraria 
poseen, por el contrario, un balance deficitario de servicios de regulación y de abasteci-
miento. De acuerdo con los usos y coberturas del suelo, los espacios naturales protegidos 
se valoran como generadores netos de superávit de servicios de regulación y provisión 
dentro de sus límites, frente al déficit que se percibe en el resto del territorio. 
Finalmente, las valoraciones realizadas por los distintos actores sociales implicados en la 
conservación de la naturaleza destacan que las posibilidades de desarrollo sostenible a 
futuro de la población tolimense se sustentan en los servicios de provisión de alimento, 
agua y regulación hídrica. De igual manera, se atribuye una importancia desatacada a la 
educación ambiental. A través del ejercicio participativo de escenarios de futuro, se con-
sidera que la intensificación agrícola es una transformación con una alta probabilidad de 
ocurrencia, coincidiendo con las previsiones obtenidas a partir de la simulación basada en 
el modelo cuantitativo. Esta posible transformación del paisaje se considera de alto riesgo, 
debido a la simplificación de los paisajes culturales tradicionales que lleva asociada. Entre 
las propuestas de acción priorizadas destaca la puesta en valor de la educación ambiental 
y para la sostenibilidad, como eje vertebrador de las relaciones naturaleza y sociedad.
A modo de reflexión general, el modelo cuantitativo propuesto para estudiar las interaccio-
nes socio-ecológicas que se dan en el territorio, en el marco de la incertidumbre generada 
por la implementación de los Acuerdos de Paz, constituye una herramienta eficaz y valiosa 
para sustanciar la planificación y gestión territoriales. Su aplicación y profundización po-
dría facilitar la toma de decisiones en función de las consecuencias probables de distintos 
escenarios de gestión y gobernanza para el bienestar humano, la resiliencia comunitaria y 
la evolución del paisaje. La valoración de los servicios de los ecosistemas, basada en el mé-
todo cuantitativo y espacialmente explícito aplicado, así como los procesos participativos 
de análisis de escenarios de futuro han demostrado su utilidad al permitir reconocer las 
divergencias o antagonismos espaciales entre la oferta y demanda de servicios, identificar 
aquellas zonas en las que son más necesarias acciones vinculadas a procesos de planifi-
cación y gestión de los ecosistemas y de conservación de áreas prioritarias y conocer las 
expectativas sociales en torno a las nuevas oportunidades de desarrollo y bienestar de las 
comunidades locales. Por todo lo anterior, estos procedimientos metodológicos podrían 
facilitar el diseño y aplicación de acciones de gestión integradas que permitan potenciar 





The significant impact of human activities on natural ecosystems has shaped a Global 
Change scenario that is subject to interdependent economical, political, sociocultural and 
scientific factors, which determine the connexions between nature governance and so-
cieties systems of values. Land use, seen as an expression of the complex nature-society 
interaction processes, are considered to be the first direct cause of ecosystems degrada-
tion and biodiversity loss, which seriously affects human well-being. A greater knowledge 
of the causes and the effects of this driver of change can be determining to predict the 
consequences of land management decisions. In Latin America, land use changes are 
related more and more to highly intensified and industrialized agriculture, farming and 
gold mining models, at the expense of the loss of natural land covers and biodiversity. 
Specifically, Colombia is undergoing important transformations associated with the deve-
lopment of areas affected by the armed conflict, even at the expense of the deforestation 
and degradation of natural areas.
The general objective of this Doctoral Thesis is to study the Colombian department of 
Tolima, from a social-ecological point of view at several scales, providing with new me-
thodological tools that have proven to be useful to develop new models of land planning. 
The social-ecological systems conceptual frame represents a change of perspective that 
intends to ease decision making processes, from the knowledge of the links between 
nature and society in every context and scale. Analysing the dynamics established by 
society on the flow of organisms, matter and energy, an adaptive, participative and inte-
grated land management is promoted from the social-ecological perspective, supporting 
its multifunctionality to ensure the supply of the highest possible diversity of services 
resulting in a sustainable human well-being.
The specific objectives of the Thesis are i) the formalization of the relationship between 
the main drivers of socioeconomical change and the biophysical landscape structure, and 
the prediction of landscape changes associated to the new socio-political and economic 
conditions resulting from the cease of the armed conflict in Colombia; ii) to identify the 
relationship between landscape structure and functional diversity of fish communities of 
tropical dry forest wetlands; iii) a semiquantitative valuation of the supply and demand of 
the services provided by Tolima’s landscape and its natural protected areas; and iv) the 
development of a prospective exercise of future scenarios planning through public par-
ticipation of the main social actors involved in nature conservation of the Tolima depart-
ment. The results of the Thesis are divided into four chapters that address independently 
these four objectives and are jointly discussed in the final chapter.
The relationship between landscape configuration shaped by land uses and the socioeco-
nomic and political drivers shown by the mathematical model, allowed to visualise the ac-
tual social-ecological interactions taking place in Tolima at municipal scale. The application 
of this model made possible to simulate a future landscape scenario linked to the evolution 
of socioeconomic and political drivers derived from the Peace Process. This post-conflict 
landscape simulation points out the existence of landscapes dominated by a strong agri-
cultural intensification, marked by inequality of land, resources and rent distribution. Tradi-
tional agricultural systems and remaining natural areas are linked to rural population areas, 
low access to funding opportunities for smallholders and an intense dynamic of forced 
displacement, as a result of the violent actions from the armed conflict. The predicted ex-
pansion of the agricultural border and the agro-industrial intensification will take place at 
the expense of the traditional agrarian systems and a loss of naturalness, specially in those 
areas less affected hitherto. The fulfilment of this process would mean a rapid landscape 
transformation based on the intensive exploitation of natural resources. This would pose 
a threat to ecosystems and biodiversity conservation, and other processes related to the 
supply of ecosystem services, along with the loss of socioeconomical equity for the popu-
lation.
The analysis of the links between the fish community of tropical dry forest wetlands and 
the patterns of land use, show higher functional diversity in areas with presence of natural 
land covers. Cattle activity has the highest negative impact on functional diversity, even ex-
ceeding intensive rice crops. These results show the obvious need to preserve and restore 
the remaining areas of tropical dry forest, and even to expand them, in order to maintain 
wetlands functioning, specially in those areas where productive activities take place, and in 
particular, those with more cattle presence.
The scientific and technical interpretation built by environmental managers in relation to 
the nature-society interaction, highlighted a greater potential of natural land covers to 
supply a wide array of ecosystem services, that is also consistent with the highest demand. 
Urbanised and agricultural intensified areas show, on the other hand, a negative balance 
of regulating and provisioning services. According to their land use and cover, natural pro-
tected areas are valued as net generating areas of a surplus of regulating and provisioning 
services inside their limits, against the deficit of the rest of the areas.
Finally, the assessment carried out by the different social actors involved in nature con-
servation, highlight that the sustainable development opportunities for the population of 
Tolima hinge upon food and water provisioning services, and water regulating services. In 
the same way, the important role of environmental education is acknowledged. Through
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the participatory exercise of future scenarios planning, agricultural intensification appears 
as highly likely happening, being this result consistent with the simulation obtained in the 
quantitative model. This feasible landscape transformation is considered to be of high 
risk, because it implies the simplification of multifunctional cultural landscapes. Among 
the priority proposed actions is to promote the important value of environmental and 
sustainability education, as a vertebral axis of the relationship between nature and society.
As a general reflection, the quantitative model proposed to study the social-ecological 
interactions that take place in the territory in the context of uncertainty created by the 
implementation of the Peace Agreements, constitutes a valuable and efficient tool to su-
pport land planning and management. Its application in more detail could ease decision 
making according to the consequences of the different probable planning and governan-
ce scenarios for human well-being, community resilience and landscape evolution. The 
valuation of ecosystem services, based on a quantitative and spatially explicit method, as 
well as the participatory future scenario planning processes, have proven to be useful to 
identify the spatial divergences in the supply and demand of services, to locate the areas 
where management and conservation actions are highly needed, and to know social ex-
pectations regarding new development opportunities in local communities. Therefore, 
this methodological procedure could help design and apply new integrated management 




















2.2.1 Área de estudio
2.2.2 Recogida de datos
2.2.3 Análisis de la estructura del paisaje
2.2.4 Relaciones paisaje-características socio-políticas
2.2.5 Modelo de predicción de cambio del paisaje en un escenario pos  
 conflicto
2.3 Resultados
2.3.1 Configuración del paisaje
2.3.2 Relaciones socio-políticas y ecológicas
2.3.3 Predicción de cambios en el paisaje. Modelo basado en un escenario 
 posconflicto
2.4 Discusión
2.4.1 Naturaleza, paisajes rurales y conflicto socio-político



















1.1 Justificación de la Tesis Doctoral
1.2 Objetivos y estructura general de la Tesis Doctoral
1.3 Marco conceptual
1.3.1 Antropoceno y Cambio Global
1.3.2 La interdependencia ser humano-naturaleza: Los sistemas socio-ecológi- 
 cos
1.3.3 Los servicios de los ecosistemas y su relación con el bienestar humano
1.3.4 Diversidad Funcional: vínculos entre la biodiversidad y los patrones de uso  
 del suelo
1.4 Esquema metodológico general
1.5 Área de estudio: Paisaje y territorio del departamento de Tolima 
1.5.1 La base biofísica y ecológica del territorio
1.5.2 Condicionantes histórico-culturales
1.5.3 Base socioeconómica y productiva de Tolima
















Capítulo 1. Introducción 1
Capítulo 2. Análisis de la complejidad socio-ecológica de Tolima.
Identificación de los vínculos entre paisaje, socioeconomía y 
conflicto armado
45
Capítulo 3. Vínculos entre los usos del suelo y la diversidad funcional de los  
         peces de humedales en el bosque seco tropical en Tolima 81
3.1 Introducción
3.2 Área de estudio














3.3.1 Caracterización de los humedales de acuerdo a su cobertura y uso del  
 suelo 
3.3.2 Muestreo de peces
3.3.3 Selección de rasgos funcionales
3.3.4 Análisis de la diversidad taxonómica y funcional
3.3.5 Análisis de las relaciones entre LULC y la diversidad funcional
3.4 Resultados
3.4.1 Tipologías de humedales en el bosque seco tropical de Tolima
3.4.2 Caracterización funcional de las comunidades de peces
3.4.3 Relación entre la diversidad funcional y las tipologías de humedales
3.5 Discusión
3.5.1 Caracterización de los humedales del bsT de acuerdo a sus LULC

















Capítulo 4. Cuantificación y cartografía de la oferta y demanda de 
            servicios de los ecosistemas en el departamento de Tolima 121
4.1 Introducción
4.2 Métodos
4.2.1 Valoración de los servicios de los ecosistemas. Matrices de oferta y  
 demanda
4.2.2 Análisis de la interacción espacial entre la oferta y la demanda de ser 
 vicios de los ecosistemas
4.3 Resultados
4.3.1 Valoración de la oferta y la demanda de SEs a escala regional
4.3.2 Interacción oferta-demanda de SEs en el departamento de Tolima
4.3.3 Oferta, demanda y balance de SEs a escala municipal
4.3.4 Balance oferta-demanda de SEs en los Espacios Naturales Protegidos  
 de Tolima
4.4 Discusión
4.4.1 Oferta y demanda de SEs. Potencialidad territorial
4.4.2 Interacción oferta-demanda de SEs


















Capítulo 5. Escenarios de futuro para la gestión del territorio del departa   
        mento de Tolima.  De los servicios de los ecosistemas al bien- 
        estar humano
5.1 Introducción
5.2 Metodología participativa para la planificación y gestión socio-ecológica  
 en Tolima
5.2.1 Selección de actores sociales clave para el proceso participativo 
5.2.2 Taller de evaluación de servicios y bienestar humano a nivel local
5.2.3 Diseño de escenarios de futuro para el departamento de Tolima
5.3 Resultados
5.3.1 Priorización de los servicios de los ecosistemas y su importancia para  
 el bienestar humano a escala local
5.3.2 Vulnerabilidad de los servicios
5.3.3 Selección de servicios críticos para su conservación en las mesas locales
5.3.4 Identificación de impulsores de cambio por las mesas locales
5.3.5 Acciones y medidas de gestión propuestas por las mesas subregionales
5.3.6 Taller departamental de diseño de escenarios de futuro
5.3.6.1 Evaluación de la importancia y vulnerabilidad de los servicios desde la  
 mesa departamental

















5.3.6.3 Diseño de escenarios de futuro para el departamento de Tolima 2030
5.3.6.4 Implicaciones de los escenarios de futuro sobre los servicios de los ecosis- 
temas 




















Figura 1. Esquema de la estructura de la Tesis Doctoral en el que se vinculan cada uno 
de los aspectos considerados para abordar, a diferentes escalas, el estudio del departa-
mento de Tolima como un socio-ecosistema. Se indican los objetivos planteados en la 
investigación, desarrollados en los apartados de resultados y discusión de cada uno de 
los capítulos y en la discusión general de la presente memoria.
Figura 2. Esquema del marco conceptual de los sistemas socio-ecológicos (adaptado de 
Maes et al., 2013 e IPBES 2018). El sistema ecológico (estructura y función), genera un 
flujo de oferta y demanda de servicios que repercute en el bienestar del sistema social. 
El sistema social gestiona dichos flujos por medio de sistemas de gobernanza, afectando 
a su vez a los ecosistemas por medio de los impulsores de cambio. La identificación y 
análisis de los compromisos y sinergias, resultado de la interacción entre los diferentes 
componentes del sistema (interacciones socio-ecológicas), constituyen el objetivo clave 
para la gestión de los sistemas socio-ecológicos.
Figura 3. Marco conceptual de los servicios de los ecosistemas, basado en el modelo de 
cascada de servicios modificado de IPBES (2018). El sistema ecológico compuesto por los 
ecosistemas y la biodiversidad que albergan desempeña un papel clave en generación 
de servicios de los ecosistemas, los cuales repercuten en el bienestar de la población 
humana enmarcada en un sistema social. Los sistemas de gobernanza a través de las 
instituciones, actores sociales y usuarios de los servicios de los ecosistemas afectan a su 
vez a los ecosistemas por medio de los impulsores de cambio.
Figura 4. Esquema del marco de respuesta, efecto y dirección de las relaciones entre los 
impulsores de Cambio Global, los rasgos funcionales (tanto los“rasgos de respuesta” 
como los“rasgos de efecto”) y las funciones y servicios de los ecosistemas. Modificado 
de Suding y Goldstein (2008) y Hevia (2017).
Figura 5. Localización del departamento de Tolima.
Figura 6. Sistema de Espacios Naturales Protegidos del departamento de Tolima.
Figura 7. Ubicación del departamento de Tolima, Colombia.
Figura 8. Mapa de cobertura y usos del suelo en el Departamento de Tolima.
Figura 9. Estructura del paisaje de la región del Tolima. El plano del ACP muestra la 
distribución de los municipios del área de estudio en relación con los principales indi-
cadores de paisaje (variables LULC con mayores factores de carga). Los códigos de los 
municipios se indican en el Apéndice 1.
Figura 10. Escenario posconflicto. Se indica la variación (%) de los indicadores sociopolí-
ticos y económicos seleccionados por el modelo de ajuste y utilizados para la predicción 
del paisaje posconflicto.
Figura 11. Simulación del paisaje posconflicto. Cambio de distribución de los municipios 
en el plano de la nueva estructura del paisaje generado por el modelo de simulación 
basado en el escenario del Proceso de Paz. La dirección de las flechas indica el desplaza-
miento de los municipios desde sus coordenadas en el plano de ordenación de la estruc-
tura del paisaje original (paisaje pasado, origen de la flecha) a su ubicación en el paisaje 
simulado posterior al conflicto (final de la flecha).
Figura 12. Cartografía de los patrones espaciales del paisaje de la región de Tolima 
según los escenarios socio-ecológicos modelados, desde una situación de conflicto ar-
mado prevaleciente hasta el acuerdo de alto el fuego y el proceso de consolidación de la 
paz. Los mapas obtenidos a partir de la simulación muestran una tendencia notable hacia 
la expansión e intensificación agraria del paisaje.
Figura 13. Incremento de las superficies dedicadas a la producción (ha) de cultivos de 
arroz (a) y de café (b) durante el periodo 2007-2013. 
Figura 14. Localización de los humedales objeto de estudio (puntos rojos). Humedales: 
1. Albania; 2. Ambalemita, 3. Azuceno, 4. Caracolí, 5. El Burro, 6. El Gavilán, 7. El Oval, 8. 
El Saman, 9. El Silencio, 10. El Toro, 11. La Garcera, 12. La Huaca, 13. La Pedregosa, 14. La 




























que, 19. Saldañita, 20. Toqui Toqui, 21. Zancudal.
Figura 15. Caracterización de los grupos de humedales: A) Plano de ordenación de los hu-
medales de acuerdo a los LULC (ACP); B) Variación de las principales variables fisico-químicas 
de acuerdo al grupo de humedales (boxplots).
Figura 16. Índices de diversidad taxonómica y diversidad funcional por grupo de humedales, 
se presenta el valor medio de cada uno (*).
Figura 17. Caracterización de los grupos funcionales, con ejemplo de la morfología de las 
especies, indicando los rasgos dominantes (>80% comunidad), así como los rasgos comunes 
a todas las especies en cada grupo; A) Dendrograma de las especies por grupo funcional; B) 
Promedio de densidad +/- error estándar de cada grupo funcional por tipología de humedal.
Figura 18. Resultados de los dos primeros ejes del análisis RLQ. A) Valores propios (en ne-
gro) y puntajes de las especies; B) Coeficientes de los usos del suelo (LULC); C) Coeficientes 
de los rasgos funcionales. El color de las especies corresponde al asignado para los grupos 
funcionales establecidos en la Figura 17.
Figura 19. Resultados de A) Test de cuatro esquinas (fourth corner); B) la combinación de los 
análisis de RLQ y fourth corner, muestran la prueba de fourth corner entre los dos primeros 
ejes del RLQ para las tendencias del paisaje (AxR1/AxR2) y rasgos, y la prueba para rasgos 
(syndromes) (AxQ1 y AxQ2) y LULC. Las asociaciones significativamente positivas se encuen-
tran representadas con color rojo en las celdas y las negativas y no significativas con color 
azul. Las líneas negras separan los tipos de variables, las líneas grises separan las modalida-
des para cada variable categórica.
Figura 20. Esquema del procedimiento numérico seguido para cuantificar y expresar espa-
cialmente la valoracion de la oferta y la demanda potencial de los SEs en Tolima. El proce-
dimiento se basó en establecer una relación numérica entre la matriz a, que contiene datos 
cuantitativos (% cobertura) de los 17 tipos de LULC en los 47 municipios del área de estudio, 
y las matrices b y c que registran, respectivamente, las valoraciones realizadas por los ex-
pertos ambientales de la oferta y la demanda de SEs estimada para cada uno de los LULC 
considerados en la matriz a. La relación entre los LULC y las valoraciones técnicas a escala 
municipal se obtuvo a partir de los productos de las matrices a x b y a x c, que dieron lugar a 
las matrices d y e. A partir de éstas, se obtuvo una matriz de balance de SEs, f, cuyos elemen-
tos son el resultado de la sustracción de los elementos de las matrices d y e, respectivamente.
Figura 21. Esquema del procedimiento numérico seguido para cuantificar y expresar espa-
cialmente la interacción de la oferta y la demanda potenciales de SEs dentro y fuera de los lí-
mites de los Espacios Naturales Protegidos (ENP). El procedimiento se basó en establecer una 
relación numérica entre las matrices g y h, que contienen datos cuantitativos (% cobertura) 
de los 17 tipos de LULC en los 23 municipios del área de estudio en los que se han declarado 
ENP y la matriz i, que registra los valores del balance entre la oferta y la demanda obtenidos 
a partir de las valoraciones realizadas por los expertos técnicos ambientales (matrices b y c, 
en la Fig. 20). Los productos de matrices g x i y h x i, generan las matrices producto j y k, que 
contienen el balance de la relación entre la oferta y la demanda de SEs dentro y fuera de los 
ENP (valores jij y kij, respectivamente). 
Figura 22. Oferta potencial de SEs en el departamento de Tolima. a) Proyección espacial de 
la oferta de SEs por tipo de LULC; b) Oferta potencial de SEs por tipo de LULC y de servicio; 
c) Oferta potencial de SEs de provisión; d) Oferta potencial de SEs de regulación; d) Oferta 
potencial de SEs culturales.
Figura 23. Demanda potencial de SEs en el departamento de Tolima. a) Proyección espacial 
de la demanda de SEs por tipo de LULC; b) Demanda potencial de SEs por tipo de LULC y de 
servicio; c) Demanda potencial de SEs de provisión; d). Demanda potencial de SEs de regula-
ción; d) Demanda potencial de SEs culturales. 
Figura 24. a) Proyección espacial de la interacción entre la oferta y la demanda de servicios 
en el departamento de Tolima; b) Relación oferta-demanda de SEs por tipos de LULC.
Figura 25. Balance de la relación entre la oferta y la demanda de los SEs del departamento 
de Tolima por tipo de LULC y de servicio. a) Servicios de provisión; b) Servicios de regulación; 
c) Servicios culturales.
Figura 26. Proyección espacial escala municipal de la oferta y demanda potencial de SEs en 
el departamento de Tolima. a) Oferta potencial de SEs a escala municipal; b) Demanda po-




















Figura 27. Proyección espacial del balance entre la oferta y demanda potencial de SEs a 
escala municipal. a) Servicios de provisión; b) Servicios de regulación; c) Servicios cultu-
rales; d) Balance promedio.
Figura 28. Balance de la relación entre la oferta y la demanda potencial de SEs dentro 
y fuera de los espacios naturales protegidos. a) Balance oferta-demanda de SEs prome-
dio dentro y fuera de los lítes de los ENP; el cáculo se ha realizado, considerando los 23 
municipios con ENP en la región; b) Balance de SEs de provisión; c) Balance de SEs de 
regulación; d) Balance de SEs culturales.
Figura 29. Proyección espacial a escala municipal del balance de la relación entre la 
oferta y la demanda potencial de SEs, dentro (D) y fuera (F) de los Espacios Naturales 
Protegidos. El mapa situado en el margen superior derecho de la figura representa los 
ENP declarados hasta la fecha en el departamento de Tolima.
Figura 30. Mapa jurisdiccional de la organización territorial de las Mesas Subregionales 
del Sidap – Tolima
Figura 31. Registro fotográfico del desarrollo del taller desarrollado con las mesas subre-
gionales del Sidap-Tolima. 
Figura 32. Ranking de importancia ponderada de los SEs por mesa subregional del Si-
dap-Tolima. Los valores numéricos son el resultado de multiplicar las preferencias re-
flejadas en los rankings elaborados por cada mesa y las puntuaciones asignadas a cada 
servicio por su importancia para el bienestar humano 
Figura 33. Evaluación de la vulnerabilidad de los SE en las mesas subregionales del Si-
dap – Tolima.
Figura 34. Niveles de prioridad para la conservación de los SEs de acuerdo la percepción 
de las mesas subregionales sobre su relevancia, importancia y vulnerabilidad. A la de-
recha y arriba de la línea roja se encuentran los SEs que requieren de manera prioritaria 
acciones de conservación.
Figura 35. Impulsores de cambio identificados por las mesas subregionales del Sidap-To-
lima y grado de afectación a las cinco dimensiones del bienestar humano. Dos flechas 
hacia arriba corresponden a una afectación muy fuerte, una flecha hacia arriba afectación 
fuerte y una barra horizontal si no genera afectación sobre la dimensión evaluada.
Figura 36. Diagrama de síntesis de los impulsores de cambio regionales identificados 
por las mesas subregionales del Sidap-Tolima y su grado de afectación a las cinco di-
mensiones del bienestar humano. La primera sección del gráfico corresponde a la fre-
cuencia con la que fue identificado cada impulsor de cambio en cada una de las mesas 
subregionales. La segunda sección corresponde a la afectación del impulsor de cambio 
de acuerdo con la valoración asignada. El grosor de las líneas en las dos secciones indica 
tanto la frecuencia y afectación acumuladas.
Figura 37. Niveles de prioridad para la conservación de los servicios de los SEs de acuer-
do a la combinación de su importancia y vulnerabilidad percibida individualmente por 
los integrantes de la Mesa Departamental del Sidap - Tolima. A la derecha y arriba de la 
línea roja están los servicios clave para su conservación.
Figura 38. Registro fotográfico del taller de participación desarrollado con las mesas 
subregionales del Sidap-Tolima. 
Figura 39. Póster elaborado por el grupo de trabajo de“Gestión Integrada”de la mesa 
departamental del Sidap-Tolima para la descripción del estado actual del territorio de 
Tolima.
Figura 40. Póster elaborado por el grupo de trabajo de“Tolima productiva”de la mesa 
departamental del Sidap-Tolima para la descripción del estado actual del territorio de 
Tolima.
Figura 41. Póster elaborado por el grupo de trabajo de“Gestión integrada”de la mesa 
departamental del Sidap-Tolima para la descripción del estado actual del territorio de 
Tolima.


















Figura 43. Póster con medidas propuestas para mitigar los impactos del escenario“Tolima 
Productiva”.
Figura 44. Póster elaborado por el equipo del escenario“Gestión Integrada”.
Figura 45. Póster elaborado por el equipo del escenario“Tolima en armonía con la natura-
leza”.
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Capítulo 1. Introducción 
1.1 Justificación de la Tesis Doctoral
Colombia se encuentra en la actualidad ante una situación socio-política sin precedentes 
en los últimos 50 años, el establecimiento de una situación de paz con vocación de ser es-
table y duradera. Este acontecimiento ha cambiado la perspectiva de la sociedad y de los 
sectores políticos y económicos, en los que la incertidumbre forma parte de los plantea-
mientos de futuro de un país biodiverso y multicultural. Se abren así nuevas oportunidades 
para un sinnúmero de acciones, entre las cuales se encuentra el replanteamiento de las 
relaciones naturaleza–sociedad y su gestión.
El departamento de Tolima, área de estudio de esta Tesis Doctoral, goza de una excepcio-
nal riqueza en recursos naturales, elevada biodiversidad, y una gran variedad de activida-
des productivas, desarrolladas y puestas en práctica por personas de diferentes orígenes 
sociales y étnicos, en muy diversos grados de tecnificación. Sin embargo, su desarrollo so-
cioeconómico es aún de nivel intermedio, ya que por su localización geográfica se facilitó 
el establecimiento de grupos armados y, como resultado, el desarrollo de un escenario so-
cial marcado por la violencia y una dinámica constante de desplazamiento forzado de per-
sonas. Esta situación propició el mantenimiento de extensas superficies con ecosistemas 
naturales poco intervenidos y en buen estado de conservación, frente a la concentración 
del desarrollo regional en áreas estratégicas puntuales, más seguras y mejor comunicadas. 
Esta segregación bipolar potenció la degradación de determinadas zonas y la implemen-
tación de modelos de desarrollo territorial ajenos a los vínculos seculares existentes entre 
las comunidades rurales, indígenas o campesinas, y la naturaleza.
En este complejo contexto y con el fin de aportar una visión sistémica para la planificación 
territorial de la región de Tolima, esta Tesis emplea herramientas de análisis socio-ecológi-
co de utilidad para gestionar de forma sostenible el territorio, manteniendo su integridad 
ecológica y a la vez asegurando un flujo amplio y diverso de servicios de los ecosistemas 
(SEs) para el bienestar humano. Para ello, se ha desarrollado un procedimiento metodoló-
gico que ha permitido identificar y cuantificar las principales interacciones socio-ecológi-
cas que operan en el territorio estudiado, lo que ha permitido realizar una predicción de 
una posible dinámica del paisaje en situación de posconflicto en caso de mantenerse las 
tendencias identificadas. Así mismo, se estableció a escala local la relación entre los usos 
del suelo y la diversidad funcional de las comunidades de peces que habitan los humedales 
del bosque seco tropical, como una forma de medir el impacto de los cambios de uso del
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suelo sobre la biodiversidad. Como una medida de las relaciones sociales con el paisaje 
del área de estudio, los usos y cobertura del suelo identificados a nivel regional fueron 
utilizados como proxys para la valoración y cartografía del potencial de oferta y deman-
da de SEs en el territorio, así como determinar la importancia de los espacios naturales 
protegidos en el en el suministro de estos a las poblaciones. Por último, se realizó un 
trabajo participativo de escenarios de futuro con actores sociales vinculados a la gestión 
del territorio desde diversos sectores, lo que permitió obtener una visión conjunta de 
las posibles consecuencias de la priorización de usos del suelo sobre el bienestar de las 
comunidades locales.
1.2 Objetivos y estructura general de la Tesis Doctoral
Introducción 
El objetivo general de esta Tesis Doctoral es estudiar el departamento colombiano de 
Tolima desde una perspectiva socio-ecológica y a diferentes escalas, aportando herra-
mientas metodológicas novedosas que están demostrando ser útiles para el desarrollo 
de nuevos modelos de planificación del territorio. Se contemplan cuatro objetivos espe-
cíficos: 1) identificar, cuantificar y cartografiar las interacciones complejas entre el paisaje 
y los sistemas socio-político y económico, así como realizar una predicción de posibles 
tipologías futuras de paisaje bajo un escenario de posconflicto; 2) evaluar el efecto de los 
distintos usos del suelo en la diversidad funcional de peces en los humedales del bosque 
seco tropical; 3) cuantificar y cartografiar las contribuciones de los ecosistemas en térmi-
no de servicios al bienestar humano, considerando como proxys la percepción sobre su 
potencial de oferta y demanda; 4) concretar de forma participativa las visiones de futuro 
que manifiestan actores sociales clave del departamento por su vinculación a los usos del 
territorio y su gestión y consensuar criterios de gestión para afrontar los principales retos 
identificados por ellos.
Estos objetivos, que corresponden a cada una de las aproximaciones desarrolladas en 
esta Tesis Doctoral, se presentan a manera de capítulos independientes (Fig. 1). Así, esta 
memoria se ha estructurado en cinco capítulos, el primero de los cuales es el presente y 
contiene el marco de referencia en donde se enmarcan los conceptos y desarrollos te-
máticos que permitieron abordar esta investigación, así como una descripción biofísica, 
socioeconómica e histórica general del área de estudio.
El tercer capítulo, evalúa la relación entre los patrones de uso del suelo y la diversi-
dad funcional de las comunidades de peces en distintos humedales del bosque seco 
tropical del departamento de Tolima. Se trata de uno de los ecosistemas más amena
4
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Figura 1. Esquema de la estructura de la Tesis Doctoral en el que se vinculan cada uno de los aspectos con-
siderados para abordar, a diferentes escalas, el estudio del departamento de Tolima como un socio-ecosis-
tema. Se indican los objetivos planteados en la investigación, desarrollados en los apartados de resultados y 
discusión de cada uno de los capítulos y en la discusión general de la presente memoria.
El cuarto capítulo aborda la valoración sociocultural de los SEs. El principal objetivo es 
conocer la percepción de técnicos de la administración con competencias ambientales 
en área de estudio, acerca del potencial de oferta y demanda de SEs ligada a los usos y 
coberturas del territorio. Esta valoración, con proyección cartográfica a escala regional y 
municipal, permite establecer los compromisos y sinergias de SEs en el territorio, así como 
integrar el análisis de esta relación de SEs con los Espacios Naturales Protegidos (ENP) es-
tablecidos en el departamento de Tolima.
El quinto capítulo corresponde a los resultados de un conjunto de talleres de planificación 
participativa de escenarios de futuro con una diversidad de actores sociales vinculados 
al territorio y la gestión de los ENP. Se trata de conocer la importancia que la población 
local le otorga a los SEs suministrados por el paisaje que habitan y a los vínculos que és-
tos mantienen con su bienestar. Este tipo de dinámicas suponen un ejercicio colectivo de 
aprendizaje y creatividad para afrontar la incertidumbre en escenarios futuros posibles en 
el territorio, de acuerdo a diferentes condicionantes de cambios socio-políticos y ambien-
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zados del país que ejemplifica, a escala local, el impacto de los cambios de usos del suelo 
sobre la biodiversidad. Se eligió la diversidad funcional íctica como indicadora eficaz del 
grado de integridad de los procesos ecológicos en los ecosistemas acuáticos.
1.3 Marco conceptual
1.3.1 Antropoceno y Cambio global
El concepto de Antropoceno fue introducido por Crutzen y Stoermer (2000) para designar 
la actual época geológica determinada por el significativo impacto global de las activi-
dades humanas sobre los ecosistemas, que se ha convertido en un importante marco 
de referencia para abordar y afrontar los grandes cambios a los que nos enfrentamos. El 
concepto asume que los cambios biofísicos producto de las acciones humanas sobre la 
naturaleza han inducido efectos acumulativos de escala espacial y temporal sin preceden-
tes, convirtiéndose en una fuerza geológica global que ha sucedido o reemplazado al Ho-
loceno (Crutzen, 2002; Crutzen y Steffen, 2003; Steffen et al., 2011; Baskin, 2014; Corlett, 
2015). Este proceso ha configurado un escenario de Cambio Global supeditado a factores 
interdependientes de tipo económico, político, sociocultural y científico-técnico, que de-
terminan las conexiones entre la gobernanza de la naturaleza y los sistemas de valores de 
las sociedades (Palsson et al., 2013; Bierman, 2014; Lundershausen, 2018). En este mar-
co conceptual surge el concepto de“límites planetarios”(Rockström et al., 2009) para 
hacer patente los riesgos e incertidumbres que supone la desviación de las condiciones 
óptimas para la vida humana, que caracterizaron el Holoceno, a través de la definición de 
un espacio operativo seguro en el que los procesos biofísicos determinantes del funcio-
namiento del sistema terrestre se mantienen dentro de márgenes de estabilidad. Se han 
identificado nueve límites planetarios principales: el cambio climático, la acidificación de 
los océanos, el ozono estratosférico, los ciclos globales de nitrógeno y fósforo, la carga de 
aerosoles atmosféricos, el uso de agua dulce, el cambio en el uso de la tierra, la pérdida 
de biodiversidad y la contaminación química con sustancias de nueva síntesis. Este mar-
co conceptual sugiere que está en riesgo la habitabilidad del planeta, ya que podríamos 
haber superado varios de dichos límites y sobre otros no tenemos información suficiente 
tales (impulsores). Este capítulo es el resultado de un proceso de consenso entre actores 
sociales respecto a medidas de gestión que consideran necesarias para evitar riesgos 
y fortalecer la sostenibilidad, útiles para ser tenidos en cuenta en una planificación so-
cio-ecológica del territorio.
Finalmente, se presentan las secciones correspondientes a la Discusión General de los 
resultados más relevantes obtenidos en cada una de las secciones desarrolladas, las Con-
clusiones Generales y las Referencias Bibliográficas utilizadas y citadas en el texto.
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para determinarlo, por lo que la actitud más prudente es la de tomar medidas políticas 
serias para evitarlo (Rockström et al., 2009; Mace et al., 2014; Steffen et al., 2015a; Gaffney 
y Steffen, 2017).
Son numerosas las acciones acordadas a través de diferentes iniciativas internacionales 
para evaluar los efectos del Cambio Global y proponer medidas para evitar el riesgo, tales 
como la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (MA, 2005), la Evaluación Económica 
de los Ecosistemas y la Biodiversidad (TEEB, 2010), el Plan Estratégico para la Diversidad 
Biológica 2011-2020 y las Metas de Aichi 2010 (CBD, 2010), la Cumbre de las Naciones 
Unidas sobre el Desarrollo Sostenible“Rio+20”(Naciones Unidas, 2012), la Cumbre del 
Clima de París 2015 (Comisión Europea, 2015), y el Panel Intergubernamental para la Bio-
diversidad y los Servicios de los Ecosistemas (IPBES, 2008). A pesar de ello, multitud de 
formas de uso del suelo y los recursos naturales, junto a la contaminación por residuos de 
diferentes orígenes y características, someten a los ecosistemas a fuertes presiones que los 
degradan profundamente e incluso amenazan su destrucción (Butchart et al., 2010; Phalan 
et al., 2013; Baskin, 2014; Steffen et al., 2018). Desde los años 70 del siglo XX, las demandas 
de bienes y servicios de la población mundial han crecido exponencialmente, impulsando 
acciones extractivas cada vez más invasivas y agresivas, que han generado alteraciones 
sin precedentes en la naturaleza (Lambin et al., 2001; MA, 2005; Turner et al., 2016). Como 
consecuencia se pone en serio riesgo la capacidad del planeta para suministrar bienes y 
servicios de forma sostenible, socavando los cimientos de la economía global (Costanza et 
al., 1997; Costanza, 2000; Balmford et al., 2002; MA, 2005; Carpenter y Folke, 2006; Blomq-
vist et al., 2013; Moore y Díaz, 2015; La Notte et al., 2019).
Ante estas circunstancias y con el principal objetivo de evitar situaciones de colapso, la 
ciencia se enfrenta hoy al gran reto de predecir la respuesta de los ecosistemas frente a 
las presiones y la forma en que se afectaría a su resiliencia y sostenibilidad, ambas tareas 
no exentas de incertidumbre (Collins et al., 2011; Martín-López et al., 2014; Bennett et al., 
2015; Corlett, 2015; Steffen et al., 2015b). Es necesario afrontar las principales causas del 
Cambio Global, denominadas en la literatura científica“impulsores del cambio”(traduci-
do del inglés drivers of change), entendidos como cualquier factor natural o de origen an-
trópico que directa o indirectamente provoca un cambio en algún componente o proceso 
de los ecosistemas y, por tanto, en las sociedades (Carpenter y Folke, 2006). Los impulsores 
de cambio operan a múltiples escalas (Steffen et al., 2015b) y se caracterizan por producir 
efectos aditivos y sinérgicos difícilmente predecibles, sumamente complejos y cuyo grado 
de incertidumbre es muy alto (Sala et al., 2000; Häyhä et al., 2016). Se distinguen habitual
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mente dos tipos de impulsores de cambio: los directos, que se manifiestan físicamente 
sobre los procesos y componentes que determinan el funcionamiento de los ecosistemas 
(cambios de uso del suelo, cambio climático, contaminación, introducción de especies 
invasoras, cambios sobre los ciclos biogeoquímicos o sobreexplotación de recursos natu-
rales) y los indirectos, ligados al impacto de la acción humana sobre el funcionamiento de 
los ecosistemas a través de uno o varios impulsores directos (tendencias demográficas, 
modelos económicos, modelos de gobernanza, avances tecnológicos, factores culturales 
como los estilos de vida y patrones de consumo, la identidad ligada al patrimonio natu-
ral/cultural, los valores y normativas ambientales, etc.) (MA, 2005; Rodríguez-Loinaz et al., 
2015).
Esta Tesis Doctoral aborda el complejo problema del Cambio Global desde el análisis es-
pecífico de los cambios en el uso del suelo, ya que se consideran la principal causa directa 
de la degradación de los ecosistemas y de la pérdida de biodiversidad (Foley et al., 2005; 
Johnson et al., 2017; Newbold et al., 2015, 2016; Sontera et al., 2017; Tucker et al., 2018). 
Por ello, los cambios de uso del suelo configuran uno de los nueve límites planetarios 
(Rockström et al., 2009) que se sitúan ya en“zona de incertidumbre y riesgo”(Steffen et 
al., 2015a; Newbold et al., 2016), y cuyos efectos ecológicos sobre la extinción de espe-
cies pueden ser ya irreversibles a escala global (Monastersky, 2014; Lewis y Maslin, 2015; 
Steffen et al., 2015b; Maxwell et al., 2016). Son la expresión de complejos procesos de in-
teracción naturaleza-sociedad que no se puede asociar fácilmente con umbrales globales 
o continentales de cambio (Dearing et al., 2014; Mace et al., 2014) y, aunque aún no se 
ha conseguido establecer una relación inequívoca entre la magnitud de los cambios de 
usos del suelo y los límites de seguridad del planeta (Lewis y Maslin, 2015; Newbold et al., 
2016), se plantea un transcendental dilema ético: si bien muchos usos del suelo se vin-
culan con prácticas absolutamente esenciales para sustentar la sociedad humana, éstos 
se han convertido en la principal causa de degradación y pérdida de ecosistemas y, por 
tanto, de los servicios derivados de éstos, lo que afecta seriamente al bienestar humano 
(Foley et al., 2005; Rodríguez-Loinaz et al., 2015; Turner et al., 2016). Un mayor conoci-
miento de las causas y los efectos de este impulsor de cambio sobre la biodiversidad y 
los ecosistemas puede ser determinante para predecir las consecuencias de las decisiones 
relacionadas con la gestión del territorio (Xu et al., 2014; Salazar et al., 2018). Por todo lo 
anterior, se hace necesaria una mejora en la formulación de políticas que redunden en 
una gestión sostenible del paisaje para el bienestar humano (de Groot et al., 2010; Rodrí-
guez et al., 2013; Cumming et al., 2014; Lerner et al., 2017).
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En el caso concreto de Latinoamérica, los cambios de uso del suelo, principalmente re-
lacionados con modelos cada vez más intensificados e industrializados de agricultura y 
ganadería y con la minería de oro, se han expandido rápidamente relegando modelos de 
usos tradicionales más sostenibles para ocupar grandes extensiones del territorio a cos-
ta de la pérdida de coberturas naturales y biodiversidad (Boillat et al., 2017; Lerner et al. 
2017; Garret et al., 2018). A pesar de albergar una quinta parte de los bosques del mundo, 
la mayor diversidad biológica registrada en ecosistemas terrestres y áreas de gran impor-
tancia para el secuestro de carbono y la regulación del clima (Cuenca et al., 2016; Boillat et 
al., 2017), esta zona se ha convertido en un hotspot de deforestación global (Eraso et al., 
2013; Álvarez-Berríos y Aide, 2015;  Boron et al., 2016; Boillat et al., 2017; Lerner et al., 2017; 
Garret et al., 2018).
En Colombia, los datos de deforestación son alarmantes. Solo en los Andes colombianos 
se calcula que hasta el año 2000 se había eliminado cerca del 80% de la vegetación natu-
ral (Etter et al., 2008; McAlpine et al., 2009; Rodríguez et al., 2013). Precisamente en esta 
área se concentraron muchas de las actividades de las Fuerzas Revolucionarias Armadas 
de Colombia (FARC), cuyas actuaciones se asocian a gran parte (aproximadamente el 44%) 
de dicha deforestación (Salas-Salazar, 2016). En la actualidad, uno de los principales ob-
jetivos del Acuerdo de Paz firmado en 2016 es el desarrollo y gestión de las áreas rurales 
afectadas por el conflicto, uno de los mayores desafíos y oportunidades para generaciones 
de colombianos que siempre han vivido en tiempos de guerra, que tendrá una fuerte re-
percusión en el futuro ambiental y social del país (McNeely, 2003; Sánchez-Cuervo et al., 
2012; Sánchez-Cuervo y Aide, 2013a; Salas-Salazar, 2016). Colombia está experimentando 
importantes transformaciones asociadas al cese de la actividad de los grupos armados, con 
las esperanzas puestas en incrementar las oportunidades económicas de las comunidades 
rurales a la vez que reducir la presión existente en las áreas urbanas por el desplazamiento 
forzado de estas poblaciones debido al conflicto (Sánchez-Cuervo y Aide, 2013b; Boron 
et al., 2016; Salas-Salazar, 2016). Sin embargo, gran parte de los cambios y el crecimiento 
económico se están realizando a costa de deforestación e industrialización de las áreas 
naturales (Baptiste et al., 2017; Castro-Nunez et al., 2017; Marull et al., 2018). Este proceso 
de cambio exige un trabajo riguroso, sistemático y profundo de análisis y monitoreo para 




Un fenómeno de adaptación cultural característico de la especie humana es la modifica-
ción activa y consciente de la naturaleza para sobrevivir y satisfacer sus necesidades (Ellis 
et al., 2013; Ellis, 2015). Este es el origen de los paisajes culturales, testimonios de la inte-
racción co-evolutiva entre el ser humano y los ecosistemas que habita (Lawrence, 2003; 
Blondel, 2006; Schmitz et al., 2017; Arnaiz-Schmitz et al., 2018a). Cada caso exitoso de 
acoplamiento sociedad-ecosistema cuenta una historia de aprendizaje y atesoramiento a 
lo largo de generaciones de un valioso conocimiento sobre el manejo de la naturaleza que 
hizo viable y sostenible el bienestar humano (Cumming et al., 2014). Las evidencias sobre 
el Cambio Global nos plantean el reto de afrontar sus consecuencias y hace más necesario 
que nunca reformular la interrelación naturaleza-sociedad a múltiples escalas temporales 
y espaciales. Muchas son las tareas a afrontar, muchos los actores involucrados y mucha 
urgencia por encontrar modos de vida que satisfagan las necesidades humanas de una 
forma equitativa y justa, respetando los límites biofísicos de los ecosistemas. A la ciencia 
se le plantea el cometido prioritario de contribuir a la reconciliación  entre el progreso 
humano y el funcionamiento de la biosfera (Folke et al., 2011). Esto su pone la difícil tarea 
de buscar aproximaciones sistémicas y multidisciplinares que aporten una base rigurosa 
para visibilizar el papel de las sociedades en la biosfera, a la vez que nos obliga a facilitar 
la comunicación sociedad-ciencia-política para mejorar la cooperación entre los múltiples 
actores sociales involucrados. Es el caso del marco conceptual emergente de las Ciencias 
de la Sostenibilidad (Carpenter y Folke, 2006; Kates et al., 2001; Kates, 2011; Lang et al., 
2012). Un concepto clave es el de sistemas socio-ecológicos (SSEs) (Folke et al., 2011), 
desarrollado a través de diversas aproximaciones metodológicas (Binder et al., 2013; Pe-
trosillo et al., 2015; Coldin y Barthel, 2019), que se definen como las“unidades biofísicas 
a las que se asocian uno o varios sistemas sociales, delimitados por los actores que los 
componen y las instituciones que regulan sus interacciones, en los que los subsistemas 
social y natural se conceptualizan como componentes acoplados de un único sistema 
complejo adaptativo fruto de la co-evolución de ambos”(Nogaard, 1994; Berkes y Folke, 
1998; Liu et al., 2007; Ostrom, 2009; Fischer et al., 2015). 
La reciente evolución académica y técnica en materia de conservación de la naturaleza 
hacia el marco de referencia de los SSEs, está facilitando un proceso de cambio de pers-
pectiva para la toma de decisiones. La necesidad de gestionar las complejas interacciones 
naturaleza-sociedad de forma integrada y sostenible se ha constituido como un área de in-
vestigación por sí misma, asumiendo que su resultado redundará en el bienestar humano.
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1.3.2 La interdependencia ser humano-naturaleza: los sistemas socio-ecológicos
Frente al predominio clásico de acciones basadas en planteamientos sectoriales de bús-
queda de rentabilidad económica a corto plazo a través de acciones de comando y control, 
se intenta un manejo adaptativo y participativo basado en el conocimiento de los vínculos 
entre la estructura del paisaje y el flujo de organismos, materia y energía que soporta, para 
promover una multifuncionalidad que asegure la provisión de la mayor diversidad de SEs 
posible (Mitchell et al., 2013; Lescourret et al., 2015; Petrosillo et al., 2015). En la actualidad 
existen métodos contrastados para cuantificar las interacciones naturaleza-sociedad (ver 
Salvati y Zitti, 2009; Salvati y Serra, 2016; Schmitz et al., 2003, 2012, 2018; Arnaiz-Schmitz 
et al., 2018a, 2018b, 2018c; Herrero-Jáuregui et al., 2018, entre otros). Fruto de un largo 
camino de cooperación entre investigación y gestión, se ha logrado consistencia y ope-
ratividad en los métodos para formalizar, caracterizar y cuantificar las relaciones entre los 
componentes ecológicos y socioeconómicos a diferentes escalas espaciales y temporales 
(Ellis y Ramankutty, 2008; de Groot et al., 2010; Reyers et al., 2013). De igual manera, existe 
un consenso acerca de la necesidad de una planificación territorial con base socio-ecoló-
gica como la herramienta de regulación clave para gestionar los usos del suelo y su evo-
lución, que represente los múltiples intereses y visiones de los actores sociales implicados 
(de Groot et al., 2010; Berbés-Blázquez et al., 2016).
En la presente Tesis Doctoral se asumen los retos y fundamentos expuestos anteriormente 
para conceptualizar el paisaje como un complejo de SSEs anidados a diferentes escalas es-
paciales y con una evolución histórica común que le imprime una identidad particular. Lo 
componen diversos ecosistemas y formas de vida (biodiversidad) que proveen un conjun-
to de SEs demandados por la sociedad. Ésta, a su vez, configura y transforma el territorio a 
través de sus instituciones y actores sociales con objeto de asegurar ese suministro de SEs 
(Fig. 2), a veces a costa de poner en juego la sostenibilidad de los SSEs.
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1.3.3 Los servicios de los ecosistemas y su relación con el bienestar humano
Entre los enfoques metodológicos vinculados al análisis de socio-ecosistemas destaca el 
basado en el estudio y evaluación de los SEs, que, como ya se ha indicado anteriormente, 
se consideran como las“contribuciones directas e indirectas que la naturaleza aporta 
al bienestar humano”y la pieza clave que retroalimenta la interrelación entre procesos 
socioculturales y ecológicos (Mace et al., 2012; Flint et al., 2013; Díaz et al., 2015; Coldin y 
Barthel, 2019). Se trata de beneficios generados por la retroalimentación entre el funcio-
namiento de los ecosistemas y la gestión humana de los mismos, con finalidad adaptativa 
y productiva a la vez (de Groot, 1987; Daily, 1997; MA, 2005; Díaz et al., 2006, 2015; de
Groot et al., 2010; Mace et al., 2010; Rands et al., 2010; Leslie et al., 2015). Existe un con-
senso generalizado que admite la fuerte relación de dependencia de la sociedad humana 
respecto de las contribuciones que los ecosistemas le brindan para su supervivencia y 
bienestar (Coldin y Barthel, 2019). En las últimas décadas han crecido exponencialmente 
los trabajos con esta perspectiva, que proponen su integración en la toma de decisiones 
de planificación y gestión de los SSEs (MA, 2005; Daily et al., 2009; Fischer, 2018; Groot 
et al., 2018). La necesidad de los gestores, políticos y asesores científicos de fundamen-
tar la toma de decisiones ha estimulado el uso de los SEs en la investigación para la 
gestión ambiental, consolidando importantes avances en el desarrollo de metodologías 
de evaluación y valoración (Wilkerson et al., 2018; Watson et al., 2019). El Panel Intergu-
bernamental sobre la Biodiversidad y los Servicios de los Ecosistemas (IPBES) es una de 
las propuestas más recientes de un marco conceptual mejorado y consensuado por un 
amplio grupo de reconocidos investigadores de referencia (Díaz et al., 2015). Este marco 
conceptual fue creado para poner de relieve los vínculos entre la integridad ecológica y el 
bienestar humano a través de una representación común de dichas relaciones integran-
do la diversidad cultural y los sistemas de conocimiento (Hysing y Lidskog, 2018; IPBES, 
2018). El esquema de la Figura 3 describe el proceso de retroalimentación de los sistemas 
socio-ecológicos. El sistema ecológico, compuesto por los ecosistemas y la biodiversidad 
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Figura 2. Esquema del marco conceptual de los sistemas socio-ecológicos (adaptado de Maes et al., 2013 
e IPBES 2018). El sistema ecológico (estructura y función), genera un flujo de oferta y demanda de servi-
cios que repercute en el bienestar del sistema social. El sistema social gestiona dichos flujos por medio de 
sistemas de gobernanza, afectando a su vez a los ecosistemas por medio de los impulsores de cambio. 
La identificación y análisis de los compromisos y sinergias, resultado de la interacción entre los diferentes 
componentes del sistema (interacciones socio-ecológicas), constituyen el objetivo clave para la gestión de 
los sistemas socio-ecológicos.
Figura 3. Marco conceptual de los servicios de los ecosistemas, basado en el modelo de cascada de servi-
cios modificado de IPBES (2018). El sistema ecológico compuesto por los ecosistemas y la biodiversidad que 
albergan desempeña un papel clave en generación de servicios de los ecosistemas, los cuales repercuten en 
el bienestar de la población humana enmarcada en un sistema social. Los sistemas de gobernanza a través 
de las instituciones, actores sociales y usuarios de los servicios de los ecosistemas afectan a su vez a los eco-
sistemas por medio de los impulsores de cambio.
Se han desarrollado diferentes clasificaciones para categorizar los SEs, tales como las uti-
lizadas en la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (MA, 2005) y la Economía de los 
Ecosistemas y la Biodiversidad (TEEB, 2010), así como en evaluaciones nacionales como las 
realizadas en el Reino Unido (UK National Ecosystem Assessment, 2014), Alemania (Albert 
et al., 2017), Suecia (Schultz et al., 2013) y España (EME, 2011). Ante las diferencias existen-
tes entre la conceptualización de SEs y sus tipos, que hacía compleja su comparación, se 
desarrolló un esfuerzo de estandarización a través de la Clasificación Internacional Común 
de los Servicios de los Ecosistemas (CICES), que se ha convertido en una referencia. En esta 
clasificación los SEs se agrupan en tres categorías (de Groot et al., 2002; Wallace, 2007; 
Fisher y Turner, 2008; Martín-López et al., 2009; Haines-Young y Potschin-Young, 2018):
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que albergan, pone a disposición de las personas servicios esenciales para lograr una bue-
na calidad de vida, de acuerdo con las propias visiones del mundo del ser humano inmerso 
en la sociedad, enmarcado en un lugar y en una cultura (cosmovisiones). El flujo de ser-
vicios suministrados depende de la capacidad de la sociedad de mantener su potencial 
productivo a través de los compromisos y sinergias que surgen a causa de la aplicación de 
reglas y normas subyacentes al comportamiento social individual o colectivo. Estas normas 
aplicadas en la gestión a diferentes escalas espaciales y temporales repercuten, a su vez, en 
diferentes proporciones sobre los sistemas ecológico y social (IPBES, 2018).
La evaluación de los SEs tiene por objeto determinar el estado y tendencia de los servicios 
bajo diferentes alternativas de gestión, uso y disfrute por parte de la sociedad (Bryan et al., 
2010;  Martín-López et al., 2012). A su vez, permite reconocer su multidimensionalidad, ya 
que incorpora tanto el valor asociado a la capacidad de los ecosistemas y la biodiversidad 
de suministrar servicios, conocido como el valor biofísico o ecológico, como los valores 
derivados de la demanda social propia de cada lugar y momento a través de evaluacio-
nes de índole socio-cultural. El resultado de todo lo anterior se refleja en el conjunto del 
sistema económico, que incluye al sector monetario (de Groot et al., 2002; Bennett et al., 
2009; Gómez-Baggethun y Barton, 2013; Martín-López et al., 2014). Mientras que la valo-
ración monetaria hace referencia a las contribuciones de los SEs en términos de utilidad o 
satisfacción de las preferencias individuales de los actores sociales (Vihervaara et al., 2010; 
Seppelt et al., 2011; Gómez-Baggethun y Barton, 2013; Kallis et al., 2013), las evaluaciones 
biofísicas y socio-culturales requieren de la aplicación de un ejercicio transdisciplinar, que 
puede llevarse a cabo de forma no consecutiva e independiente (García-Llorente et al., 
2011; Chan et al., 2012; Daniel et al., 2012; Hernández-Morcillo et al., 2013). En la actuali-
dad existe un interés académico creciente por establecer evaluaciones integradoras que 
incluyan el análisis de la oferta y la demanda de SEs y que incorporen de forma explícita 
las dimensiones biofísicas y socio-culturales. Se trata de evitar el sesgo propio de una 
sociedad mercantilista hacia la valoración monetaria, por tanto, centrada principalmente 
en los servicios  asociados a mercados, que tantas repercusiones negativas ha tenido en 
la sostenibilidad (Laurans et al., 2013; Laurans y Mermet, 2014; Nieto-Romero et al., 2014; 
Castillo-Eguskitza et al., 2019).
3. Servicios culturales: las contribuciones intangibles que emanan de la experiencia hu-
mana directa del paisaje, fundamentales en la atribución social de valor al entorno y en 
las prácticas de uso y manejo del mismo (p. ej. actividades recreativas, valores estéticos, 
conexión emocional, sentido de identidad, educación ambiental, etc.).
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2. Servicios de regulación: aquellas contribuciones derivadas de los procesos de los eco-
sistemas y su gestión, que aseguran el mantenimiento de las condiciones propicias para 
el bienestar humano, disfrutadas de un modo indirecto (p. ej. polinización, control de 
plagas, depuración del agua, regulación del clima, etc.).
1. Servicios de abastecimiento: aquellos productos, obtenidos directamente de la estruc-
tura geótica o biótica de los ecosistemas, fundamentales para la dimensión material del 
bienestar humano (p. ej. alimento, fibras vegetales, agua dulce, productos medicinales, 
madera, etc.).
El marco de los SEs ha demostrado tener numerosas aplicaciones, desde la gestión sos-
tenible de recursos naturales, la optimización del uso del suelo, la protección ambiental, 
la conservación y restauración de la naturaleza, la planificación del paisaje, las soluciones 
basadas en la naturaleza, la protección del clima o la reducción del riesgo de desastres, 
hasta la educación e investigación ambiental (Bennett et al., 2015; Berbés-Blázquez et al., 
2016; Martín-Sastre et al., 2017; Coldin y Barthel, 2019). Se trata, pues, de una herramienta 
de gran utilidad para apoyar la toma de decisiones y el desarrollo de políticas en todas las 
escalas (Daily et al., 2009; Collins et al., 2011; Laurans et al., 2013; Laurans y Mermet, 2014; 
Díaz et al., 2015; Castillo-Eguskitza et al., 2019) y, fundamentalmente, por la ayuda que 
supone para conocer cómo funcionan e interaccionan los SSEs, comprender los mecanis-
mos de equilibro a corto y largo plazo y las direcciones de reorganización de los sistemas 
y determinar las acciones necesarias para mantenerlos (de Groot et al., 2010; Seppelt et al., 
2011; Ives et al., 2017). Diversos autores consideran el marco de los SEs como una valiosa 
herramienta para avanzar hacia la sostenibilidad a través de la integración del conocimien-
to de la base biofísica con el análisis de las prácticas de manejo productivo y de organiza-
ción social (gobernanza e instituciones) que lo respaldan (Fischer et al., 2015; Potschin y 
Haines-Young, 2016). La gran dificultad para su aplicación estriba en la falta de capacidad 
para comprender las necesidades humanas básicas, con sus dimensiones económicas, am-
bientales y psicológicas (Costanza et al., 2007; Aguado et al., 2018; Leviston et al., 2018) y 
con un componente cultural altamente variable (Daw et al., 2015; Dawson y Martin, 2015). 
A pesar de los múltiples intentos por comprender y cuantificar las relaciones entre los SEs 
y el bienestar humano (Cruz-García et al., 2017), se reconoce la de esta tarea en diversos 
aspectos, tales como: i) determinar la dimensión y proporción en que el bienestar se ve 
afectado por las fluctuaciones en el suministro de SEs (Paruelo, 2010; Dawson y Martin, 
2015; Leviston et al., 2018); ii) reconocer y profundizar en los vínculos tangibles e intangi-
bles entre las personas y los ecosistemas (Chan et al., 2016; Ives et al., 2017; Aguado et al., 
2018), e iii) identificar las diferencias entre los beneficiarios finales de los SEs, la relación 
con sus preferencias y demandas, y su diferente grado de influencia y empoderamiento en 
los procesos de manejo y gestión del paisaje (Daw et al., 2011; Bennet et al., 2015; Dawson 
y Martin, 2015; Rincón-Ruiz et al., 2019a). Lo cierto es que la percepción humana sobre las 
relaciones de interdependencia con la naturaleza es fundamental para promover respues-
tas colectivas que mejoren los esquemas de gestión ambiental en el contexto actual de la 
globalización (Arnaiz-Schmitz et al., 2018b).
En Latinoamérica la mayoría de los estudios referidos a los SEs se han orientado principal
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1.3.4 Diversidad Funcional: los vínculos entre la biodiversidad y los patrones de uso 
del suelo
Las investigaciones desarrolladas en las últimas décadas apuntan de manera inequívoca 
a que la pérdida de biodiversidad (tanto la disminución de la riqueza de especies, como 
la desaparición de determinadas poblaciones) reduce de forma significativa la funciona-
lidad de los ecosistemas (Cardinale et al., 2012; Tilman et al., 2012; Dornelas et al., 2017). 
El efecto que tiene la pérdida (o ganancia de especies) se ha convertido en una cuestión 
fundamental para la gestión del territorio a nivel global, dado el ritmo de extinción y el de 
invasión por especies exóticas (Chapin et al., 2000; Dirzo et al., 2014).
La comunidad científica asume que la biodiversidad tiene un papel esencial en el suminis-
tro de SEs, y por tanto en el bienestar humano (Díaz et al., 2006; de Bello et al., 2010; Car-
dinale et al., 2012; Harrison et al., 2014; Newbold et al., 2015; Sandifer et al., 2015). Sin em-
bargo, sus vínculos concretos aún no se conocen en profundidad y está constatado que 
el estudio clásico de la diversidad taxonómica es insuficiente (Isbell et al., 2011; Balvanera 
et al., 2014; Pinto et al., 2014; Bennett et al., 2015). Cada vez hay más experiencia empírica 
de que la clave  para entender los vínculos entre biodiversidad, comunidades biológicas y 
funcionamiento del ecosistema está en comprender los rasgos fenotípicos y de compor-
tamiento de las especies (rasgos funcionales), ya que determinan cómo, cuándo y dónde 
viven y su interacción con otras especies y el medio físico (Duffy, 2002; Fukami, 2004; 
Córdova-Tapia y Zambrano, 2015).  Se trata de estudiar la diversidad funcional de los or-
ganismos y especies en una comunidad: el valor, rango, distribución y abundancia relativa 
de aquellos caracteres biológicos que influyen en su desempeño respecto a los procesos 
de los ecosistemas (flujo de materia y energía), su estabilidad (resistencia y resiliencia), las 
interacciones biológicas (intra e interespecíficas) y/o la modificación del hábitat (Chapin 
et al., 2000; Hooper et al., 2005; Díaz et al., 2007; Villéger et al., 2010; Mason et al., 2013). 
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mente a la identificación de alternativas de usos del suelo y a la definición de prioridades 
de conservación para los tomadores de decisiones políticas (Balvanera et al., 2014; Echeve-
rría-Londoño et al., 2016; Aldana-Domínguez et al., 2017; Boillat et al., 2017; Ricaurte et al., 
2017; IPBES, 2018). Sin embargo, de acuerdo con la tendencia mundial, estos estudios se han 
enfocado principalmente en la valoración económica ligada a servicios de abastecimiento, 
dejando de lado la implementación de procesos participativos comunitarios que permitan 
poner de relieve el valor asignado por los grupos sociales locales a los beneficios que reci-
ben de los ecosistemas y que apoyen su participación en el desarrollo de acciones de ges-
tión sostenible y custodia del territorio (Cruz-García et al., 2017; Rincón-Ruiz et al., 2019a, b).
Figura 4. Esquema del marco de respuesta, efecto y dirección de las relaciones entre los impulsores de 
Cambio Global, los rasgos funcionales (tanto los“rasgos de respuesta”como los“rasgos de efecto”) y las 
funciones y servicios de los ecosistemas. Modificado de Suding y Goldstein (2008) y Hevia (2017).
A pesar de la importancia que reviste la comprensión de las complejas relaciones existen-
tes entre impulsores de cambio, diversidad funcional y los SEs (Lavorel y Garnier, 2002), 
son todavía escasos los estudios que investigan los impactos directos de los impulsores 
de cambio sobre los rasgos funcionales (Devictor et al., 2010; Vilà et al., 2011; Queiroz et 
al., 2014; Hevia et al., 2017, 2018; Hossain et al., 2017). A pesar de ello, ya existen eviden-
cias que otorgan a los rasgos funcionales un papel determinante en los efectos sobre el 
funcionamiento de los ecosistemas y el suministro de diversos servicios (Díaz et al., 2006; 
Cadotte et al., 2011; Cardinale et al., 2012; Sandifer et al., 2015). Así, en ecosistemas con 
alta redundancia funcional (Walker, 1992), en los que varias especies desempeñan roles 
funcionales similares, la pérdida de algunas de estas especies podría no repercutir signifi-
cativamente en el funcionamiento del ecosistema. Por el contrario, en ecosistemas con una 
baja redundancia funcional, la pérdida de unas pocas especies (o incluso una sola), podría 
alterar significativamente su estructura y funcionamiento (Fonseca y Ganade, 2001; Gam
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En especial, la identificación de aquellos rasgos funcionales capaces de responder a los 
impulsores directos de cambio, o rasgos de respuesta, así como de aquellos que influyen 
sobre el mantenimiento de los procesos ecológicos, o rasgos de efecto (Hooper et al., 
2005; Díaz et al., 2007; de Bello et al., 2010), es una cuestión fundamental para diseñar y 
aplicar políticas ambientales y estrategias de conservación de la biodiversidad orientadas 
a preservar las funciones de los ecosistemas. Éstas hacen posible el suministro de servicios 
y facilitan la previsión de los efectos actuales y potenciales del Cambio Global (Fig. 4) (Díaz 
et al., 2006; McGill et al., 2015; Sandifer et al., 2015; Oliver et al., 2015).
feldt et al., 2008; Mouchet et al., 2010; Kang et al., 2015). Es decir, los ecosistemas resilien-
tes tenderán a contar con una elevada redundancia funcional, que les hace más eficientes 
y estables a largo plazo (Tilman et al., 1997; Naeem, 2002; Hooper et al., 2005; Biggs et al., 
2012; Mouillot et al., 2013). Esto es especialmente relevante en el contexto actual de Cam-
bio Global, en el que se están produciendo reducciones significativas de la biodiversidad, 
con los consiguientes potenciales cambios en los rangos geográficos de las especies y 
comunidades (Barbet-Massin y Jetz, 2015; Alahuhta et al., 2018). Es por ello que el uso de 
los rasgos funcionales de respuesta y de efecto se ha convertido en una herramienta con 
gran potencial para las predicciones sobre el impacto del Cambio Global a varias escalas 
(desde los individuos a las comunidades y ecosistemas) (Naeem, 2002; Suding y Golds-
tein, 2008; Mayfield et al., 2010; Edie et al., 2018; Törnroos et al., 2018).
Esta Tesis se propone caracterizar la diversidad funcional de las comunidades de peces en 
los humedales del bosque seco Tropical (bs-T) del valle del río Magdalena en relación con 
los patrones de uso del suelo a escala local. Este tipo de ecosistema muestra una rápida 
tendencia de transformación a causa de la agricultura, la ganadería, la minería y el desa-
rrollo urbano (Etter et al., 2008; Pizano et al., 2014; Ricaurte et al., 2017; González-M. et 
al., 2018), hasta tal punto que se ha categorizado como“en peligro crítico”de acuerdo 
con los criterios de la UICN (Buzzard et al., 2016). Además, las comunidades de peces se 
consideran importantes indicadoras de distintas condiciones ecológicas (Teichert et al., 
2018; Souza y Vianna, 2019), por lo que se han convertido en un excelente modelo para 
estudiar comunidades con diferentes niveles tróficos en ambientes naturales (Duffy, 2002; 
Córdova-Tapia y Zambrano, 2015; Rincón-Díaz et al., 2018). En este trabajo, el estudio de 
la diversidad funcional de los peces de humedales se consideró una manera efectiva de 
explorar las interacciones entre el componente ecológico, y sus comunidades biológicas 
asociadas, y el componente social, que incluye a los habitantes de las zonas aledañas, del 
SSE de Tolima, como usuarios directos de los servicios suministrados y que gestionan las 
actividades que se desarrollan en el área de estudio, considerando los componentes eco-
lógico y social como sistemas interdependientes que se caracterizan por una adaptación 
conjunta (Vilardy et al., 2014; Santos-Martín et al., 2015).
1.4 Esquema metodológico general
Esta memoria de Tesis Doctoral se centra en el estudio del departamento de Tolima (Co-
lombia), como un sistema socio-ecológico y en el desarrollo de un modelo de planifica-
ción territorial integrado, centrado en la gestión sostenible de los vínculos entre el sumi-
nistro de servicios de los ecosistemas y el bienestar humano básico. Para ello, se afronta 
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la formalización de las relaciones entre los impulsores de cambio social y económico do-
minantes y la estructura biofísica del paisaje, así como entre la estructura del paisaje y la 
biodiversidad que alberga y que es la responsable del suministro de servicios. Como com-
plemento de este primer bloque basado en análisis cuantitativos a partir de muestreos de 
campo y series de datos disponibles, se ha realizado una consulta a expertos del sector 
ambiental para la valoración semicuantitativa de los servicios que suministra este paisaje, 
así como en un ejercicio prospectivo de diseño de escenarios de futuro a través de la par-
ticipación pública con los principales actores sociales implicados en la conservación de la 
naturaleza del departamento de Tolima. Tras las consideraciones conceptuales realizadas 
en el apartado anterior, para el cumplimiento de los objetivos de la presente Tesis Doctoral 
se ha desarrollado un planteamiento metodológico dividido en varias etapas. En cada uno 
de los capítulos que integran la Tesis se aborda una de estas etapas con su propio plantea-
miento metodológico detallado, pero con el fin de brindar una visión general del trabajo, 
en esta sección se resumen los datos utilizados y los métodos analíticos seguidos (Tabla 1).
Tabla 1. Síntesis de los tipos y fuentes de datos utilizadas y de los principales métodos de análisis seguidos 
en cada uno de los capítulos de la memoria.
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1.5 Área de estudio: paisaje y territorio del departamento de Tolima
Tolima abarca el 2% del territorio nacional con una superficie de 24.016,23 km2 (IGAC, 
2004; Cortolima, 2014). Limita al norte con el departamento de Caldas, al sur con el de-
partamento de Huila, al oriente con los departamentos de Cundinamarca y Huila, y al 
occidente con los departamentos de Caldas, Risaralda, Quindío, Valle del Cauca y Cauca 
(IGAC, 2004; Fig. 5). El departamento está constituido administrativamente por 47 muni-
cipios, con Ibagué como capital. A continuación, se realiza una breve descripción de los 
aspectos más relevantes del departamento de Tolima desde la perspectiva de sus princi-
pales características biofísicas y factores socioeconómicos, culturales y políticos vincula-
dos con la gestión y la transformación histórica del paisaje.
Figura 5. Localización del departamento de Tolima
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1.5.1 La base biofísica y ecológica del territorio
Colombia es considerada el segundo país con mayor biodiversidad del mundo. Forma 
parte del grupo de los 12 países con mega-diversidad, junto con Brasil, Indonesia, Méxi-
co, Ecuador, Perú, Venezuela, Sudáfrica, Costa Rica, Kenia, China e India (Etter et al., 2008; 
McAlpine et al., 2009; Rodríguez et al., 2013; Cuenca et al., 2016; Boillat et al., 2017). Su 
superficie terrestre representa el 0,77% del total mundial, pero alberga el 10% de las es-
pecies, tanto de flora como de fauna, conocidas (Rangel-Ch., 2015; Echeverría-Londoño et 
al., 2016; Acero y Polanco, 2017; Aldana-Domínguez et al., 2017; Acevedo et al., 2018). Su 
posición geográfica y los eventos geológicos asociados a la orogénesis de los Andes han 
marcado la fisiografía del país, en el que se han originado barreras para la dispersión de 
especies vegetales y animales que han dado lugar a una enorme diversidad bioclimática. 
En los sistemas montañosos se generan gradientes altitudinales provocados por los pro-
cesos morfogénicos que dan lugar a microclimas diferentes, traducidos en una sucesión 
de diferentes formaciones vegetales, ecosistemas y culturas vinculadas a ellos (IGAC, 2011; 
IDEAM, 20015; Hermelin, 2016; Acevedo et al., 2018; Escobar et al., 2018). La cordillera 
Central se originó en el Paleozoico y actualmente está formada por rocas volcánicas del 
Cretácico Superior en el occidente y por rocas metamórficas Paleozoicas en el oriente. La 
cordillera Oriental se formó en el Terciario Superior por la elevación del relleno de sedi-
mentos acumulados en la cuenca creada por la cordillera Central, emergidos a causa de 
la presión ejercida hacia el occidente por un movimiento continental del Escudo Guyanés 
(IGAC, 2011; Naranjo et al., 2017; Escobar et al., 2018). En la morfología del relieve colom-
biano actual se alternan extensos altiplanos y profundos valles longitudinales paralelos 
con los grandes ejes montañosos (Horton et al., 2015).
El departamento de Tolima es un caso paradigmático de diversidad paisajística en el que 
las cordilleras Oriental y Central, separadas por el valle del río Magdalena, constituyen tres 
grandes conjuntos morfoestructurales y topográficos: 1) El sector oriental del departa-
mento lo delimita la cordillera Central, que constituye la mayor extensión montañosa del 
departamento e incluye los volcanes nevados de Tolima y Ruiz; 2) la depresión tectónica 
del río Magdalena, que separa las estribaciones de las cordilleras Central y Oriental, con-
formando una franja alargada central orientada en dirección SW–NE (Jiménez et al., 2016) 
y 3) el sector flanco occidental de la cordillera Oriental, delimitado por los ríos Magdale-
na, Cabrera y Sumapáz (IGAC, 2004; Naranjo et al., 2017; Salgado, 2010; Salgado y Varón, 
2019). Al río Magdalena vierten sus aguas 18 cuencas hidrográficas, de las cuales 14 nacen 
y drenan íntegramente en el departamento de Tolima y cuatro son compartidas con los 
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departamentos de Caldas (cuenca hidrográfica del río Guarinó), Huila (cuencas hidrográ-
ficas de los ríos Patá y Cabrera) y Cundinamarca (cuenca hidrográfica del río Sumapaz) 
(Cortolima, 2014; Arias y Duque, 2017). Es la cuenca hidrográfica más importante del país 
desde el punto de vista socioeconómico, ya que ha estructurado una compleja red de 
intercambio comercial y cultural entre sus  regiones. Alberga el 65% de la población co-
lombiana y de ella se abastece la mayoría de la población, pese a que su oferta hídrica es 
solamente del 10,6% respecto al total del país (IGAC, 2011). 
Desde el punto de vista climático, la zona no presenta ciclos estacionales, pero posee 
todos los niveles térmicos de montaña desde cumbres nevadas a más de 5.000 m s.n.m., 
con temperaturas bajo cero (como en los Nevados de Huila, Ruiz, Tolima, Santa Isabel y 
El Cisne), hasta las zonas calurosas por debajo de los 400 m s.n.m., en el amplio valle del 
Magdalena, donde se alcanzan valores térmicos superiores a 40 ºC (Forero-Medina y Jo-
ppa, 2010; Cortolima, 2013a; Salgado y Varón, 2019). Por ello, el paisaje de Tolima es un 
complejo sistema de diferentes formaciones vegetales que incluyen dos de sus biomas 
más representativos y emblemáticos: el bosque seco tropical del valle del río Magdalena 
y el páramo. El bosque seco tropical (BsT) es una formación vegetal con una cobertura 
boscosa continua que se distribuye entre los 0 y 1000 m de altitud s.n.m. y ocupa una 
superficie equivalente al 1,5% del país (Aldana-Domínguez et al., 2017). Estos ecosistemas 
subxerofíticos se desarrollan en áreas que registran un déficit significativo de agua duran-
te todo el año, con vegetación adaptada a las condiciones de sequía y de alta temperatu-
ra. Así, las temperaturas superan los 24 °C y las precipitaciones varían entre los 700 y 2000 
mm anuales, con uno o dos periodos marcados de sequía al año (IGAC, 2011; Buzzard et 
al., 2016; Ricaurte et al., 2017). Los páramos constituyen un ecosistema característico de 
las cordilleras colombianas, caracterizado por sus condiciones ambientales extremas, pro-
pias de altitudes elevadas. Están sometidos a una insolación directa y muy bajos valores 
de temperatura en ausencia de radiación incidente, baja presión atmosférica, escasa den-
sidad de aire, baja temperatura media diaria y cambios intradiurnos bruscos de tempera-
tura y humedad (Etter y van Wyngaarden, 2000; Armenteras et al., 2003; Álvarez-Berríos 
y Aide, 2015). Estos ecosistemas aportan al país, y a la región de Tolima, buena parte del 
agua potable, pues la mayoría de los ríos tienen sus nacimientos en estas áreas, por lo 
que desempeñan una función importante en la regulación hídrica (Buytaert et al., 2006; 
Rodríguez et al., 2015). El alto grado de endemismo en especies vegetales, aves y anfibios 
y su situación de aislamiento en altura, hacen de los páramos uno de los ecosistemas de 




La configuración del territorio colombiano responde a una doble dinámica simultánea 
entre el poblamiento, la ocupación y la consolidación del Estado, de la mano de un de-
sarrollo económico discontinuo condicionado por la ampliación de la frontera agrícola, la 
concentración de la propiedad de la tierra y los conflictos armados que ésta ha generado 
(IGAC, 2011). Por supuesto la configuración fisiográfica del territorio ha sido un factor de-
terminante en la consolidación histórica de los paisajes Tolimenses (Salgado, 2010). La his-
toria del poblamiento del actual departamento de Tolima se caracteriza por una riquísima 
tradición de encuentros interculturales entre pueblos indígenas prehispánicos desde 1538 
(Arias y Duque, 2017; Ospina-Tascon et al., 2019), incluso durante el proceso de levanta-
miento frente al sistema esclavista español (Mejía, 2015; Zwisler, 2018). La colonización y 
ampliación de la frontera agrícola en Colombia se hizo a costa de la progresiva incorpo-
ración de áreas previamente ocupadas por campesinos indígenas o afrocolombianos en 
régimen de subsistencia, a una matriz territorial internamente articulada e integrada de 
producción agraria intensificada, conectada con los mercados nacionales e internacio-
nales. En la actualidad supone algo más de la mitad del área continental y corresponde 
básicamente a la región Andina y a gran parte del Caribe. Un hecho muy relevante fue la 
colonización antioqueña de mediados del siglo XIX, relacionada con la expansión del cul-
tivo de café. La consolidación del eje cafetero y del cultivo tabacalero, en diferentes fases 
entre finales del siglo XVII y comienzos del XX, supuso la creación de un fuerte tejido social 
liderado por empresarios, que impulsó el crecimiento económico y con él la consolidación 
del Estado (IGAC, 2011). 
La concentración de la tierra no es una circunstancia coyuntural fruto de situaciones parti-
culares en lo geográfico o temporal; muy al contrario, se trata de un elemento estructural 
en las relaciones socio-espaciales históricas del país. A partir de la colonización española 
la tierra se comenzó a considerar más como un factor de prestigio y poder que como un 
bien productivo y era frecuente reconocer favores políticos y otorgar beneficios mediante 
la concesión de tierras a particulares, tales como encomendados en la Colonia y milita-
res, banqueros y aristócratas en la República (IGAC, 2011). Esta institucionalidad sobre el 
control de la propiedad de la tierra se ha transmitido y consolidado hasta la actualidad, lo 
que implica el control de los recursos, de la población e incluso de las relaciones políticas 
locales. Esta situación de privilegio para los terratenientes, tanto locales como nacionales, 
se refleja en unas tasas de tributación de la propiedad rural muy bajas; uno de los mayores 
contrasentidos para la gestión distributiva de la riqueza. Este status quo está afianzado por 
la fuerte influencia que los propietarios siguen manteniendo en los concejos municipales 
encargados de legislar las tasas por este concepto (IGAC, 2011).
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1.5.3 Base socioeconómica y productiva de Tolima
La vocación productiva del Tolima es esencialmente agropecuaria. Así, el departamento 
es el primer productor de arroz en el ámbito nacional, segundo en sorgo y tercero en café 
(Marchesi, 2015; Delgado et al., 2015; Delerce et al., 2016; Andrade et al., 2016; Esquivel et 
al., 2018). Otros cultivos importantes son algodón, plátano, maíz, caña panelera, frutales 
y pastos. La agricultura mecanizada se desarrolla principalmente en el clima cálido seco, 
en terrazas y abanicos que ofrecen las mejores tierras agrícolas por ser planas, con bue-
nas características físico-químicas y con disponibilidad de riego permanente, que ocupan 
130.238,47 ha (Cortolima, 2013a, 2014; DANE, 2015). Los municipios del oriente (Melgar, 
Cunday, Carmen de Apicalá, Icononzo, Villarrica, Prado, Dolores, Alpujarra y Natagaima) 
se caracterizan por presentar cultivos de arroz, algodón, sorgo, café tradicional y tecnifi-
cado, banano, cacao y pancoger (horticultura de autoconsumo) y por la ganadería exten-
siva de carne (Cortolima, 2014; Gobernación del Tolima, 2015). 
Los municipios del centro (Ibagué, Cajamarca, Anzoátegui, Coello, Espinal, Flandes, San 
Luis, Valle de San Juan, Alvarado, Piedras, Rovira, Roncesvalles y Guamo), debido a sus 
condiciones topográficas, presentan diversos sistemas de producción en tres tipos de cli-
ma: 1) frío, con ganadería de doble propósito (producción cárnica o láctea) y hortalizas; 2) 
semihúmedo, con cultivos de café y pancoger y 3) cálido, con el cultivo intensivo (meca-
nizado) de arroz, sorgo, algodón, maíz y frutales, y ganadería extensiva (Cortolima, 2014; 
Gobernación del Tolima, 2015; DANE, 2015). La agricultura mecanizada en la zona norte 
(Armero - Guayabal, Mariquita, Lérida, Ambalema y Venadillo) se desarrolla con cultivos 
de arroz, algodón, sorgo y maní, así como al suroriente en Espinal, Guamo, Saldaña y Puri-
ficación (Cortolima, 2014; DANE, 2015). En los municipios de Líbano, Murillo, Santa Isabel, 
Herveo, Fresno y Palocabildo se desarrolla agricultura tradicional en zonas de ladera, con 
café, caña, frutales, plátano y hortalizas. En Santa Isabel y Armero-Guayabal se frecuenta 
la ganadería extensiva de doble propósito, con pastos naturales y mejorados (Cortolima, 
2014; Gobernación del Tolima, 2015; DANE, 2015).
La ganadería se desarrolla en todos los pisos térmicos de la región, que ocupa el puesto 
número 14 en producción ganadera a nivel nacional (FEDEGAN, 2012), principalmente en 
los municipios de Ibagué, Honda, Guamo y Chaparral, que se encuentran entre los más 
importantes del país en producción de carne (Gobernación del Tolima, 2015). Para ello se 
destinan 1.169.557 ha a pastos, que benefician económicamente a pequeños, medianos 
y grandes productores (Cortolima, 2013a, 2014). Esta actividad productiva involucra a mi-
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les de familias. El sector pesquero, si bien no es significativo en términos del PIB, si lo es 
para la soberanía alimentaria1 de muchas comunidades locales vinculadas con ecosiste-
mas dulceacuícolas (MADS y PNUD, 2014). La pesca se realiza como actividad artesanal, 
principalmente en los municipios de la ribera del río Magdalena (Gobernación del Tolima, 
2015). En la actividad piscícola destaca la cría de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) 
y de tilapia africana (Orechromis niloticus, Oreochromis sp.). Se lleva a cabo en pequeñas 
explotaciones de carácter doméstico excepto en el embalse de Prado, en el que se cría en 
jaulas con fines comerciales. En el primer semestre de 2012 Tolima ocupó el segundo lugar 
a nivel nacional de producción de carne de pescado (2.159 t en 1.445.206,7 m2 de superfi-
cie de agua; MADS y PNUD, 2014).
1.5.4 Espacios Naturales Protegidos
Las categorías de manejo de los espacios naturales protegidos que constituyen el actual 
Sistema Nacional de Áreas Protegidas de Colombia (SINAP) se diferencian y reglamentan 
de acuerdo a los atributos de la biodiversidad que albergan. Se tiene en cuenta la disposi-
ción u ordenamiento de los componentes físicos y bióticos de los sistemas biológicos en 
sus distintos niveles de organización y la variedad de procesos e interacciones que ocurren 
entre los componentes biológicos. Se clasifica también de acuerdo a su ámbito de ges-
tión nacional o regional, su modelo de gobernanza pública o privada y las actividades y 
usos permitidos. Muchos de los espacios de conservación que no se enmarcaron en esta 
categorización pasaron, en consecuencia, a llamarse estrategias de conservación in situ o 
estrategias complementarias de conservación (ECC) (Santamaría et al., 2018). En Tolima, en 
las categorías de orden público de carácter nacional, se  encuentran los Parques Naturales 
Nacionales (PNN) Los Nevados, Las Hermosas y Nevado del Huila, y la Reserva Forestal Na-
cional de las quebradas San Juan y El Peñón de San Sebastián de Mariquita. En las áreas de 
orden público de carácter regional se encuentran los Parques Naturales Regionales (PNR) 
Páramo del Meridiano Wepe–Wala y Anaime–Chilí, 27 Reservas Forestales Regionales y el 
Distrito de Conservación de Suelos (DCS) Cerros de Ibagué (Cortolima, 2018) (Fig. 6).
El PNN Los Nevados, creado por la Ley 2 de 1959, comprende un área de 58.300 ha. Se 
localiza geográficamente en las vertientes oriental y occidental de la cordillera Central, con 
alturas entre los 2.600 y 5.321 m de altitud s.n.m., en la jurisdicción de los departamentos 
de Caldas (municipio de Villamaría), Risaralda (municipios de Santa Rosa de Cabal y Pe-
1 La soberanía alimentaria es el marco de referencia de las políticas para la gobernanza de la alimentación y 
la agricultura. Se define como el derecho de cada nación a mantener y desarrollar su propia capacidad para 
producir sus alimentos básicos respetando la diversidad cultural y productiva (Vía Campesina, 2007).
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Figura 6. Sistema de Espacios Naturales Protegidos del departamento de Tolima.
reira), Quindío (municipio de Salento) y Tolima (municipios de Ibagué, Anzoátegui, Santa 
Isabel, Murillo, Villahermosa, Casabianca y Herveo) (Cortolima, 2013b). El PNN Las Hermo-
sas es un área de conservación estricta, declarada a través de la Resolución Administrativa 
158 de julio de 1977. Cuenta con una superficie de 125.000 ha, localizadas en la cordillera 
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Central, en la región del Macizo Colombiano, dentro de las jurisdicciones municipales de 
Chaparral y Rioblanco en el departamento de Tolima, y de Sevilla, Tuluá, Buga, Palmira, El 
Cerrito y Pradera en el departamento de Valle del Cauca (Cortolima, 2013b). El PNN Neva-
do del Huila se declaró mediante el Acuerdo 13 de mayo 2 de 1977. Tiene una extensión 
de 158.000 ha y sus límites cruzan el sur del departamento de Tolima, en los municipios de 
Planadas y Rioblanco. Otros departamentos implicados son, al oeste, Huila (municipios de 
Teruel, Íquira y Santamaría) y, al norte y noreste, Cauca (municipios de Toribio y Páez). La 
Reserva Forestal Protectora de las quebradas San Juan y El Peñón, en el municipio de Mari-
quita al norte del Tolima, en la cuenca del río Sabandija, se declaró mediante la Resolución 
1240 de 1960 y tiene como objetivo preservar los relictos de bosque húmedo que quedan 
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Marco Polo describe un puente, piedra por piedra,
-Pero ¿Cuál es la piedra que sostiene al puente?, 
pregunta Kublai Kan-
El puente no está sostenido por esta piedra o por 
aquella- Responde Marco Polo-, sino por la línea del 
arco que ellas forman.
Kublai permanece silencioso, reflexionando.
Después añade:
-¿Por qué me hablas de las piedras? lo único que 
importa es el arco.
Marco Polo responde:
-Sin piedras, no hay arco-
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En el transcurso de la historia, los asentamientos humanos han generado paisajes cultu-
rales en los que tradicionalmente los patrones de usos del suelo han dependido tanto de 
las condiciones ecológicas prevalecientes como de factores culturales, socioeconómicos 
y políticos (Etter y van Wyngaarden, 2000; Wardell et al., 2003). Estas interacciones socie-
dad–naturaleza configuran los paisajes culturales como sistemas adaptativos complejos, de 
acuerdo con los contextos biofísicos y socioeconómicos particulares de cada lugar (Berkes 
y Folke, 1998; Liu et al., 2007; Ostrom, 2009). Por lo tanto, los sistemas naturales y socioe-
conómicos se encuentran acoplados inextricablemente, dando lugar a sistemas socio–eco-
lógicos que interactúan a múltiples escalas temporales y espaciales (Folke, 2006; Ostrom, 
2009; Ribeiro et al., 2013). Las interacciones a largo plazo entre las personas y su entorno 
tienen una gran influencia sobre la configuración del paisaje y, los cambios en las estruc-
turas y los procesos sociales se reflejan en el funcionamiento, estructura y dinámica de los 
ecosistemas en diferentes dimensiones (Schmitz et al., 2003; Etter et al., 2006; De Aranza-
bal et al., 2008; Verburg et al., 2016; Herrero-Jáuregui et al., 2018). Con frecuencia estos 
cambios han generado no solo la degradación del suelo, sino también de la biodiversidad 
cultural y del conocimiento ecológico tradicional, esenciales para el mantenimiento de los 
paisajes culturales (Antrop, 2006; Schmitz et al., 2017).
Un ejemplo muy significativo de estos procesos se encuentra en América Latina, donde 
durante el último siglo se ha producido un intenso proceso de deforestación relacionado 
principalmente con el establecimiento de nuevas tierras dedicadas a la agricultura y a la 
ganadería (Gibbs et al., 2010; Lerner et al., 2017). Particularmente en Colombia, desde la era 
Precolombina y la Conquista española, las transformaciones del territorio han afectado a 
grandes extensiones de sus ecosistemas, en especial en las áreas montañosas de la región 
Andina, en las que ha tenido lugar una notable deforestación de los bosques de alta mon-
taña y los páramos (Etter y van Wyngaarden, 2000; Armenteras et al., 2003; Álvarez-Berríos 
y Aide, 2015). De hecho, la distribución de la tierra desde que Colombia se independizó, 
en el siglo XIX, ha sido el punto crítico del proceso de establecimiento de grupos armados 
ilegales (Richani, 1997). A su vez, durante las últimas cinco décadas, el conflicto armado ha 
sido un importante impulsor de transformación del paisaje en Colombia.
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El conflicto armado ha dado lugar tanto al abandono gradual de la tierra como a su explo-
tación y deforestación excesivas (Salas-Salazar, 2016). Así, en algunas áreas dedicadas tra-
dicionalmente a usos agrícolas, el abandono del territorio ha estimulado la regeneración 
del bosque (Sánchez-Cuervo y Aide, 2013a; Suárez et al., 2018a), en un proceso conocido 
como“conservación a punta de pistola”(Dávalos, 2001; McNeely, 2003; Chaves-Agu-
delo et al., 2015; Ordway, 2015; Armenteras et al., 2019). En otras zonas, la apropiación y 
la explotación excesiva de los recursos naturales llevada a cabo por los grupos armados 
ha favorecido el proceso de deforestación (Álvarez, 2001, 2003; Dávalos, 2001; Etter et 
al., 2006). Esta dinámica de cambios de usos del suelo ha tenido importantes consecuen-
cias socioeconómicas (Álvarez, 2003; Marull et al., 2018) sobre las comunidades rurales, 
que han sido desplazadas por la fuerza y desposeídas ilegalmente de sus tierras, incluso 
en áreas consideradas formalmente como protegidas (World Commission on Protected 
Areas, 2003; Raliegh, 2011; Castro-Nunez et al., 2017). Además, hay que destacar que el 
conflicto armado ha tenido lugar en zonas muy ricas en biodiversidad, como ha venido 
sucediendo de forma habitual durante el último siglo en otros lugares sometidos a gue-
rras y conflagraciones (Fjeldså et al., 2005; Hanson et al., 2011; Baumann y Kummerle, 
2016). De esta manera la guerra civil ha supuesto amenazas significativas tanto para la 
conservación y la gestión de los recursos naturales, como para el bienestar socioeconó-
mico de la población local (Dávalos, 2001; Stevens et al., 2011).
El Acuerdo de Paz entre el gobierno colombiano y las Fuerzas Armadas Revolucionarias 
de Colombia (FARC) se firmó en 2016, tras de muchos obstáculos desde el comienzo de 
las negociaciones en 1980. La firma de este acuerdo terminó con más de medio siglo de 
guerra en el país, aunque en la actualidad Colombia aún está lejos de ser un país pacífico 
(Vargas, 2012; Sánchez-Cuervo y Aide, 2013b; Rehm, 2015; Karl, 2017; Stevenson, 2017). 
Desde su firma, la reincidencia de los excombatientes se ha dirigido hacia el crimen orga-
nizado, generalmente sin relación con fines políticos (Kaplan y Nussio, 2018). El final de 
la guerra genera muchas incertidumbres sobre las posibles consecuencias ambientales y 
socioeconómicas derivadas de las nuevas condiciones sociopolíticas que prevalecen en 
Colombia. Varios autores señalan que podrían desencadenarse complejas transformacio-
nes socio-ecológicas ligadas a la aceleración del proceso de deforestación (Boron et al., 
2016; Baptiste et al., 2017; Castro-Nunez et al., 2017; Armenteras et al., 2019; Salazar et 
al., 2018; Grima y Singh, 2019). De hecho, tras la resolución de largos conflictos de este 
tipo, los países tienden a priorizar factores sociales y económicos, olvidando a menudo 
las consideraciones de tipo ambiental (Salazar et al., 2018). Sin embargo, las consecuen-
cias de los procesos de guerra y paz sobre los recursos naturales y la conservación de la 
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biodiversidad apenas han sido estudiadas y, a menudo, los datos disponibles sobre los 
usos y coberturas del suelo (LULC) en escenarios de posconflicto son escasos, incomple-
tos o inexistentes. La mayoría de los estudios sobre este tema se centran en patrones de 
cambio del territorio, tasas e impulsores de la deforestación a macro–escala, pero se sabe 
muy poco sobre las dinámicas asociadas con las interacciones entre los usos del suelo, las 
características socioeconómicas locales y el conflicto armado (Vargas, 2012). En el caso 
concreto de Colombia, no se ha explorado con detalle la compleja relación entre la tran-
sición de los usos del suelo actualmente en curso y los procesos humanos y biofísicos 
subyacentes, así como las perspectivas futuras de cambio socio–ecológico (Etter y van 
Wyngaarden, 2000; Dávalos, 2001; Fjeldså et al., 2005; Stevenson et al., 2010; Boron et al., 
2016). Una forma de entender los sistemas socio–ecológicos, y predecir su evolución, es a 
través del uso de escenarios, que permiten simular posibles trayectorias de futuro debidas 
a cambios sociales y ecológicos (Carpenter et al., 2006).
Con el fin de llenar este vacío de conocimiento, este capítulo desarrolla un modelo numé-
rico para cuantificar la relación entre la tipología del paisaje y las estructuras sociopolíticas 
y económicas en Tolima, un departamento colombiano situado en la región Andina, que 
ha sido históricamente afectado por el conflicto armado y situaciones de violencia, y que 
se enfrenta en la actualidad a cambios socioeconómicos derivados del Proceso de Paz. En 
este contexto, los objetivos de este estudio son: i) comprender la relación entre la estructu-
ra del paisaje de la región de Tolima y la socioeconomía de la población local; ii) identificar 
los principales indicadores socio–ecológicos de este complejo sistema de interacciones, al-
gunos de ellos asociados al conflicto armado colombiano; y iii) predecir posibles tipologías 
futuras del paisaje mediante el desarrollo de un modelo de análisis basado en el diseño de 
un escenario de simulación vinculado a impulsores socioeconómicos y políticos derivados 
del Proceso de Paz.
2.2 Métodos
2.2.1 Área de estudio
El departamento de Tolima (23.325 km2) se encuentra en la región Transandina de Colom-
bia (Fig. 7). En esta región, la altitud es el principal factor ecológico, variando desde los 200 
m s.n.m. en el Valle del río Magdalena hasta los 5.200 m s.n.m. en la cima del volcán Neva-
do del Tolima, en el flanco oriental de la cordillera Central de los Andes de Colombia (IGAC, 
2004). Esta pronunciada variación altitudinal favorece la presencia de un amplio rango 
de pisos climáticos con diferentes formaciones vegetales, desde el bosque tropical seco 
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hasta los páramos. Los páramos son unos sistemas excepcionales, aislados e inhóspitos, 
endémicos de regiones elevadas de los trópicos, que tienen un papel fundamental en la 
regulación del suministro de agua a escala regional y en el mantenimiento de altos va-
lores de diversidad biológica, cultural y de paisaje (Buytaert et al., 2006; Rodríguez et al., 
2015). Aunque se consideran sistemas de conservación prioritaria (Dávalos, 2001; Fjeldså 
et al., 2005), los páramos se han convertido en uno de los ecosistemas más amenazados 
en Colombia (Ruiz et al., 2008).
Figura 7. Ubicación del departamento de Tolima, Colombia.
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Tolima tiene alrededor de 1.400.000 habitantes, distribuidos en 47 municipios, predomi-
nantemente rurales. En los últimos años su población total ha aumentado en un 3%, a 
pesar de disminuir en un 6% en las áreas rurales. De acuerdo con esto, el crecimiento po-
blacional del Tolima durante el período 2005-2015 fue uno de los más bajos de Colombia. 
Desde el punto de vista económico, la contribución del sector servicios al PIB fue la más 
elevada, mientras que la del sector primario descendió (Renza et al., 2012). Las dinámicas 
que rigen la economía regional son las mismas que las observadas en la región central del 
país: procesos de expansión de la frontera agrícola, redistribución de las áreas colonizadas 
y migración de la población rural hacia áreas más desarrolladas y seguras, ya sea en busca 
de un mejor nivel de vida o huyendo de los conflictos armados, más intensos en las áreas 
rurales (Ibáñez y Vélez, 2007).
La transformación histórica de los usos del suelo que ha tenido lugar en Tolima (desde 
áreas naturales, paisajes semi–naturales y agroecosistemas nativos a áreas agro–indus-
triales intensivas) es coherente con el patrón de cambio del paisaje a mayor escala que ha 
tenido lugar en la región Andina colombiana (IDEAM, 2015). Estos cambios empezaron con 
la llegada de los colonizadores españoles y aumentaron después de la revolución indus-
trial; desde entonces, se han ido produciendo complejas transiciones en el uso del suelo 
(Boron et al., 2016). Actualmente, el proceso de cambio ha alcanzado niveles históricos y 
en el área de estudio predominan los paisajes transformados (64.2%) (Etter y van Wyn-
gaarden, 2000; Armenteras et al., 2003; Álvarez-Berríos y Aide, 2015; Rubiano et al., 2017).
En la actualidad, Colombia tiene la tasa mundial más grande de desplazamiento forzado de 
personas dentro de su territorio, seguida de Siria (UNHCR, 2017; Sierra et al., 2017). El país 
presenta un marco socio–ecológico complejo en el que los grupos armados ilegales, con 
intereses particulares en obtener beneficios agro–industriales, han promovido sus propias 
políticas ambientales y han controlado los recursos naturales más valiosos (Dávalos, 2001; 
McNeely, 2003; Chaves-Agudelo et al., 2015). En la región Andina colombiana, el contexto 
social y económico se ha caracterizado por la violencia, la carencia de instituciones guber-
namentales, la desigualdad social, el desarrollo desequilibrado y la pobreza generalizada y, 
a menudo, extrema. En este contexto, Tolima, donde surgieron las FARC y que se ha visto 
afectado por el conflicto armado durante más de 50 años, puede ser considerado como un 
corredor estratégico en la lucha armada y uno de los epicentros de desplazamiento forza-
do (Sánchez-Padilla et al., 2009; Karl, 2017). Por lo tanto, esta región, con una larga historia 
de conflicto armado e inestabilidad sociopolítica, ofrece una oportunidad óptima para el 
desarrollo de modelos multivariantes de interacciones socio–ecológicas que incorporen 
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descriptores cuantitativos de conflicto y violencia. El Acuerdo de Paz firmado significará el 
inicio de un nuevo capítulo en la historia de Colombia. Este acuerdo contiene un capítulo 
de“Reforma Rural Integral”, diseñado para contribuir a la transformación de las áreas 
rurales, reducir las brechas entre el campo y la ciudad y, la crear las condiciones necesarias 
para mejorar la calidad de vida y el bienestar de la población rural (Mesa de Negociación, 
2017). Tolima es uno de los 15 departamentos prioritarios en la implementación de esta 
reforma. Por ello, es importante desarrollar escenarios de futuro que incluyan todas las di-
mensiones posibles de las relaciones socio–ecológicas descritas, con el fin de construir un 
marco conceptual sólido para el análisis de la toma de decisiones relativas a los posibles 
cambios en el paisaje, la conservación de la biodiversidad, el desarrollo rural y el bienestar 
humano (Ibáñez y Vélez, 2007; Boron et al., 2016).
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2.2.2 Recogida de datos
En los 47 municipios que componen el área de estudio (Apéndice 1) se recopilaron datos 
cuantitativos de variables biofísicas, socioeconómicas y políticas (relacionadas con el con-
flicto armado). La información biofísica se obtuvo a partir del Mapa de los Ecosistemas de 
Colombia 2005-2009 (Metodología Corine Land Cover), a escala 1:100.000 (IDEAM, 2015). 
Las variables de uso y cobertura del suelo (LULC, por sus siglas en inglés) obtenidas a par-
tir de esta base cartográfica se reclasificaron en categorías más generales para corregir las 
incertidumbres y duplicaciones de la base de datos utilizada y, finalmente, se considera-
ron 17 tipos de LULC (Fig. 8). Los datos socioeconómicos y políticos se obtuvieron a partir 
de la información oficial disponible en  el Departamento Administrativo Nacional de Es-
tadística (DANE, 2005). La información relativa al conflicto armado se obtuvo del Panel de 
Conflictos y Violencia del Centro de Estudios sobre Desarrollo Económico (CEDE, 2016), y 
se seleccionó considerando las modalidades de victimización en Colombia (GMH, 2013). 
De esta manera, se obtuvo un conjunto de 29 variables socioeconómicas y políticas agru-
padas en cuatro categorías: descriptores de la población, condiciones de vida, actividades 
económicas y descriptores de conflicto y violencia (Tabla 2, Apéndice 2).
Las unidades de referencia espacial fueron los municipios, ya que éstos constituyen la 
división administrativa más pequeña de gestión local y de toma de decisiones y, además, 
la información socioeconómica se encuentra a esta escala. Varios autores avalan el uso 
de los municipios como unidades de análisis en los estudios de paisaje (Schmitz et al., 
2003; Verburg et al., 2010; Salvati y Serra, 2016; Sarra et al., 2017; entre otros), ya que son 
unidades clave en las decisiones de planeamiento territorial, influenciadas por agentes 
e impulsores de cambio, a pequeña y gran escala, y, además, los datos municipales pro-
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Figura 8. Mapa de cobertura y usos del suelo en el Departamento de Tolima.
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porcionan una descripción fiable del contexto socioeconómico local (De Aranzabal et al., 
2008; Salvati y Serra, 2016; Arnaiz-Schmitz et al., 2018).
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Tabla 2. Variables socioeconómicas y políticas utilizadas para la caracterización de los municipios de Toli-
ma. La descripción de las variables utilizadas se encuentra en el Apéndice 2.
2.2.3 Análisis de la estructura del paisaje
Para caracterizar la estructura del paisaje de la región de Tolima se utilizaron las 17 va-
riables de LULC seleccionadas y registradas a escala municipal y cuantificadas como por-
centaje de cobertura en cada municipio (Tabla 3). Con la matriz de datos diseñada (17 
variables LULC x 47 municipios), se llevó a cabo un análisis multivariante de ordenación 
(Análisis de Componentes Principales, ACP). Los resultados del ACP permitieron proyectar 
los municipios en un plano de ordenación, cuyas dimensiones representan los ejes de 
variación del paisaje a lo largo del área de estudio (Schmitz et al., 2003; De Aranzabal et 
al., 2008; Salvati y Serra, 2016).
* Las variables de conflicto y violencia se relativizaron considerando el número de acciones por 100.000 
habitantes.
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2.2.4 Relaciones paisaje-características socio-políticas
La relación entre el paisaje y las estructuras socioeconómica y política de los munici-
pios se analizó por medio de modelos lineales (Schmitz et al., 2003, 2012; De Aranza-
bal et al., 2008), utilizando dos matrices de datos (m x l) y (m x s), que describen los 47 
municipios (m) a través de 17 descriptores de paisaje (l) y 29 variables socioeconómi-
cas y políticas (s), respectivamente. La interdependencia entre las principales tendencias 
de variación del paisaje y la estructura socioeconómica de la población local se calculó 
a través de modelos de regresión lineal múltiple (Schmitz et al., 2003; De Aranzabal et 
al., 2008; Ferrara et al., 2015), tomando como variables independientes los 29 descripto-
res sociales, políticos y económicos de los municipios, y como variables dependientes, 
las coordenadas de los municipios en el plano de ordenación. Las regresiones, llevadas 
a cabo mediante el proceso de selección de variables stepwise, se ajustaron para cada 
uno de los dos primeros ejes del ACP. Su cálculo proporcionó el número óptimo de va-
riables sociales, políticas y económicas explicativas, así como su importancia y signo,
donde, Yl representa las puntuaciones o scores del conjunto de observaciones en los ejes 
de ordenación (coordenadas de los municipios en los dos primeros ejes del ACP), a la or-
denada en el origen (intercepción), Sk las variables sociopolíticas y económicas más signifi-
cativas seleccionadas a través del análisis de regresión y bk sus respectivos coeficientes de 
regresión. El conjunto de variables seleccionadas mediante el modelo ajustado caracteriza 
gran parte de la variabilidad del paisaje y, por tanto, puede ser considerado como el con-
junto de indicadores sociopolíticos y económicos con mayor influencia sobre la estructura 
del paisaje. A fin de satisfacer los requerimientos analíticos de normalidad y homocedas-
ticidad, los datos analizados se sometieron previamente a una transformación logarítmica 
utilizando log ( +1) (Schmitz et al., 2003; Ferrara et al., 2015).
Para verificar el modelo de regresión se usaron los siguientes estadísticos: i) el cri-
terio de información de Akaike (AIC), empleado para seleccionar el modelo más parsi-
monioso (i. e. maximizar el modelo ajustado con el menor número de indicadores). 
Este criterio de selección penaliza aquellos modelos en los que la adición de nuevas 
variables explicativas no proporciona información suficiente para el modelo de ajus-
te. Por consiguiente, el modelo que optimiza este criterio es elegido como el mejor; 
ii) la prueba de Análisis de Varianza de una vía (ANOVA, F-test) para detectar la signi-
ficación estadística del modelo; iii) la prueba de Durbin-Watson para verificar la varia-
ción aleatoria y la ausencia de autocorrelación en los residuos; iv) la prueba de nor-
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2.2.5 Modelo de predicción de cambio del paisaje en un escenario posconflicto
Para simular los posibles cambios en la estructura del paisaje de Tolima de acuerdo con 
el nuevo escenario posconflicto de Colombia, se sustituyeron los valores de los indica-
dores socioeconómicos y de conflicto armado identificados en el modelo ajustado por 
sus valores recientes, registrados en las bases de datos disponibles (período 2015-2018). 
Estos datos se obtuvieron a partir de censos públicos (DANE, 2009; CRIT, 2010; CEDE, 
2016; Apéndice 2) y representan cambios importantes, posteriores al conflicto; en las ca-
racterísticas socioeconómicas y de prevalencia de la violencia en el área de estudio. En el 
desarrollo de este modelo de simulación, se asume que el acoplamiento espacial entre el 
estado ecológico y las variables socio-políticas explicativas se puede utilizar para predecir 
posibles cambios significativos en el paisaje a lo largo del tiempo. La principal motiva-
ción fue explorar el impacto de un escenario de cambio socio-político en estas relaciones 
ecológicas espaciales, teniendo en cuenta que, por primera vez en la historia reciente de 
Colombia, el fenómeno del conflicto armado no actúa como un factor social y económico 
restrictivo. Se supone, por tanto, que los indicadores socio-políticos utilizados están co-
rrelacionados con procesos sociales y económicos que probablemente impulsen cambios 
posteriores en los LULC. El modelo así obtenido, basado en un escenario de simulación, 
proporciona nuevas coordenadas de los municipios estudiados en el plano del ACP y 
permite describir la posible nueva estructura del paisaje ligada a los cambios socio-po-
líticos. Debido a la falta de información espacial actual sobre los LULC, para validar esta 
predicción se utilizaron datos relativos a las tasas de producción agrícola de Tolima entre 
2007 y 2013, específicamente de arroz y café, dos de los cultivos más significativos de la 
región (Marchesi, 2015; Delerce et al., 2016; Andrade et al., 2016; Esquivel et al., 2018). 
Los análisis estadísticos se realizaron usando el software XLSTAT (versión 2016.02.23567) 
y diferentes paquetes y funciones implementados en el software estadístico R (R Core 
Team, 2016).
malidad Shapiro-Wilk, que asume la normalidad de los  datos y v) el test Non-constant 
Variance Score (NCV) para comprobar la no heterocedasticidad de los residuos.
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2.3 Resultados
2.3.1 Configuración del paisaje
El plano de ordenación obtenido a partir de los dos primeros ejes del ACP describe la es-
tructura del paisaje de la región de Tolima a partir de la distribución de sus municipios en 
función de las cargas factoriales de los LULC (Fig. 9; Tabla 3). Estas dos dimensiones ponen 
de manifiesto un pronunciado gradiente altitudinal, característico de las zonas andinas, 
unido a la variación de los tipos de uso del suelo y a procesos de intensificación agraria. 
Así, el primer eje de ordenación (30,8% de absorción de la varianza) muestra una tendencia 
de variación desde sistemas agrícolas muy intensivos en las tierras bajas (extremo negativo 
del eje) hasta sistemas agrarios tradicionales en altitudes medias, asociados con patrones 
espaciales complejos de usos rurales combinados con áreas naturales (extremo positivo). 
El segundo eje de ordenación (23,51% de absorción de la varianza) explica la variación del 
paisaje desde sistemas agrarios en altitudes bajas y medias, hasta paisajes con elevada 
naturalidad, compuestos principalmente por bosques andinos y ecosistemas de páramo 
modelados por la agricultura de montaña y el pastoreo tradicionales.
Figura 9. Estructura del paisaje de la región del Tolima. El plano del ACP muestra la distribución de los muni-
cipios del área de estudio en relación con los principales indicadores de paisaje (variables LULC con mayores 
factores de carga). Los códigos de los municipios se indican en el Apéndice 1.
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Tabla 3. a) Variables de usos y coberturas del suelo (LULC) utilizadas para caracterizar la estructura del 
paisaje en el área de estudio. Los LULC se cuantificaron como el porcentaje de la superficie municipal que 
ocupan. b) Cargas factoriales de los LULC y sus porcentajes de contribución en los dos primeros ejes del 
ACP. Entre paréntesis se indica la absorción de varianza de cada uno de los ejes del ACP.
2.3.2 Relaciones socio-políticas y ecológicas
La Tabla 4 muestra las características de los modelos de regresión lineal ajustados para 
identificar la relación entre las principales tendencias del paisaje y los descriptores polí-
ticos y socioeconómicos de las poblaciones locales. En los modelos aplicados, seleccio-
nados a través del AIC, los valores de los coeficientes de determinación y de significación 
estadística obtenidos a partir de las dos funciones de regresión calculadas (R2= 0,81; F = 
11,3; p = 1,13e-08 y R2= 0,89; F = 19,55, p= 8,348e-12, respectivamente; Tabla 4), sugie-
ren que la mayor parte de la variabilidad del paisaje del área de estudio puede explicarse 
mediante un conjunto de 20 indicadores socioeconómicos y políticos, que considerados 
conjuntamente en sus respectivos modelos de ajuste, son estadísticamente significativos. 
La mayoría de los coeficientes parciales de regresión (coeficientes ) de cada uno de 
estos indicadores tienen valores p estadísticamente significativos.
La primera ecuación de regresión describe el gradiente de sistemas agrarios muy intensi-
vos a sistemas agrarios tradicionales de acuerdo con 13 indicadores socio-políticos (Tabla 
4a). Los signos y el valor de los coeficientes de regresión indican que las tierras agrícolas 
intensivas, principalmente representadas por cultivos de arroz, están relacionadas con 
ingresos asociados al sector agrícola (PIB agrícola) y a valores altos de: índice de GINI mu-
nicipal y de reparto de la tierra, secuestros y pérdida de la propiedad de bienes inmuebles 
o personales. La densidad de población, el índice de ruralidad, los préstamos a pequeños 
productores, los homicidios o masacres, la tortura, la expropia expropiación de la tierra y 
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el desplazamiento forzado interno de la población, son los principales indicadores so-
cio-políticos de las áreas agrícolas en altitudes medias con mosaicos de usos del suelo 
complejos.
Tabla 4. Modelos de la relación entre la estructura socioeconómica y política del área de estudio y las dos 
tendencias principales del paisaje; a) Valores de regresión para la primera tendencia de paisaje (eje 1 del 
ACP): ”Gradiente de variación desde sistemas agrarios intensivos hasta sistemas agrarios tradicionales y 
áreas naturales remanentes”, b) Valores de regresión para la segunda tendencia de paisaje (eje 2 del ACP): 
“Gradiente de variación desde sistemas agrarios hasta ecosistemas de alta montaña y naturalidad”. Los 
valores estadísticamente significativos (p ≤ 0.05) se indican en negrita.
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La segunda ecuación de regresión describe la tendencia de variación del paisaje, desde 
sistemas agrarios en las tierras bajas hasta las condiciones de naturalidad de las tierras 
altas, en relación con 14 variables socioeconómicas (Tabla 4b). El modelo destaca una 
asociación significativa entre los cultivos intensivos de arroz y los sistemas mixtos de 
cultivo y ganadería con altos valores de densidad de población, población indígena, ín-
dice de ruralidad, ingresos ligados tanto al sector primario como al sector servicios (PIB 
servicios), préstamos a medianos y grandes productores, integridad social y un conjunto 
de variables asociadas a la violencia, como terrorismo, crímenes sexuales, y la recepción 
de personas desplazadas por el conflicto armado. En cuanto al paisaje con mayor grado 
de naturalidad, principalmente representado por los páramos y la vegetación andina, el 
indicador socioeconómico más importante es el índice GINI de reparto de tierras. En este 
modelo los indicadores ligados a la lucha armada y la violencia son la presencia de minas 
antipersonas y el desplazamiento forzado de personas. 
2.3.3 Predicción de cambios en el paisaje. Modelo basado en un escenario poscon-
flicto
El escenario posconflicto se desarrolló considerando los datos actuales de los descripto-
res socio-políticos y económicos identificados como indicadores en los modelos de re-
gresión ajustados (Tablas 4a y 4b). De esta manera, la aplicación de los modelos ha permi-
tido predecir el cambio experimentado por el paisaje actual en relación con los cambios 
producidos por la estructura social como consecuencia del cese del conflicto armado. Se 
observa que durante el periodo estudiado los indicadores de la lucha armada han expe-
rimentado una significativa tendencia descendente, alcanzando valores próximos a cero 
(Fig. 10). De forma similar, el índice de GINI municipal muestra un fuerte descenso, indi-
cando una tendencia hacia una mayor igualdad en el reparto de ingresos. Los indicadores 
socioeconómicos cuyos valores muestran un aumento mayor son los relacionados con la 
concesión de créditos financieros a los productores. El tiempo inherente a la conversión 
de la inversión agraria en producción implica un retraso esperado en su influencia causal 
sobre el cambio de los usos del suelo.
La aplicación de este modelo basado en un escenario de cambio ha permitido el cálculo 
de un conjunto de vectores, cuyos elementos son las coordenadas de los municipios en 
los ejes de ordenación que describen la nueva estructura del paisaje (Fig. 11). Los cambios 
del paisaje derivados del escenario posconflicto muestran un claro gradiente de transi-
ción hacia la expansión y la intensificación agrarias. Esto se puede observar por el des-
plazamiento de los municipios (expresado mediante flechas) hacia el extremo negativo
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del plano del ACP, desde sistemas agrarios tradicionales a intensivos a lo largo del eje 1 
y desde sistemas donde la naturalidad es un rasgo relevante hacia sistemas agrarios a lo 
largo del eje 2. Estos procesos de cambio son evidentes al cartografiar los resultados de la 
simulación realizada. Los mapas así obtenidos representan de forma espacialmente explí-
cita el paisaje simulado, vinculado a las nuevas condiciones sociales, políticas y económicas 
(Fig. 12).
Figura 10. Escenario posconflicto. Se indica la variación (%) de los indicadores socio-políticos y económicos 
seleccionados por el modelo de ajuste y utilizados para la predicción del paisaje posconflicto.
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Figura 11. Simulación del paisaje posconflicto. Cambio de distribución de los municipios en el plano de 
la nueva estructura del paisaje generado por el modelo de simulación basado en el escenario del Proceso 
de Paz. La dirección de las flechas indica el desplazamiento de los municipios desde sus coordenadas en el 
plano de ordenación de la estructura del paisaje original (paisaje pasado, origen de la flecha) a su ubicación 
en el paisaje simulado posterior al conflicto (final de la flecha).
Los datos agrarios actuales indican que la superficie de producción de café y arroz ha 
aumentado notablemente entre 2007 y 2013, lo que valida la tendencia de intensificación 
agraria obtenida en la simulación del paisaje posconflicto (Fig. 13).
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Figura 12. Cartografía de los patrones espaciales del paisaje de la región de Tolima según los escenarios so-
cio-ecológicos modelados, desde una situación de conflicto armado prevaleciente hasta el acuerdo de alto 
el fuego y el proceso de consolidación de la paz. Los mapas obtenidos a partir de la simulación muestran 
una tendencia notable hacia la expansión e intensificación agraria del paisaje.
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Figura 13. Incremento de las superficies dedicadas a la producción (ha) de cultivos de arroz (a) y de café 
(b) durante el periodo 2007-2013. 
2.4 Discusión
2.4.1 Naturaleza, paisajes rurales y conflicto socio-político
Es sabido que los patrones del paisaje están fundamentalmente asociados con los pro-
cesos sociales y, que la socioeconomía es una de las principales fuerzas impulsoras de la 
estructura y el funcionamiento de los paisajes rurales (Schmitz et al., 2003; Lambin y Mey-
froidt, 2010; Verburg et al., 2010; entre otros). Conocer las complejas relaciones existen-
tes entre las dimensiones social y ecológica requiere el desarrollo de estudios empíricos 
explícitos basados en datos reales (Kininmonth et al., 2015). Los resultados de estos estu-
dios pueden proporcionar modelos experimentales para desarrollar escenarios relevantes 
y útiles para los tomadores de decisiones de los sistemas socio–ecológicos (Österblom 
et al., 2013). Sin embargo, tales estudios son escasos, generalmente porque los datos re-
queridos a menudo no existen o no están disponibles y porque la formalización explícita 
y cuantitativa de las relaciones socio-ecológicas es poco frecuente (Nagendra et al., 2004; 
Schmitz et al., 2012, 2018; Arnaiz-Schmitz et al., 2018). Específicamente, hasta la fecha se 
sabe muy poco acerca de las interacciones cuantitativas entre los patrones del paisaje y 
las características sociales de las comunidades locales en la región Andina de Colombia, 
la cual ha sufrido un conflicto violento durante los últimos 50 años y se encuentra actual-
mente inmersa en un proceso de paz (Rodríguez et al., 2013; Feola et al., 2014).
En esta investigación se ha aplicado un modelo empírico de relación entre la estructura 
del paisaje y los aspectos sociales de la población local de la región de Tolima, en los An-
des colombianos. El procedimiento seguido ha proporcionado un modelo cuantitativo de
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dependencia con un número limitado de variables socio-políticas y económicas que, por sí 
mismas, explican gran parte de la variación de la estructura del paisaje (De Aranzabal et al., 
2008). El análisis del paisaje previo al Proceso de Paz (Fig. 9) permitió identificar tres secto-
res agrícolas predominantes en el área de estudio: mosaicos mixtos de cultivos y sistemas 
ganaderos tradicionales, ganadería y cultivos intensivos, éstos principalmente dedicados 
a la producción de arroz (Tolima es primera región productora de arroz en Colombia, Del-
gado et al., 2015; Delerce et al., 2016). Las principales tendencias del paisaje identificadas 
representan la dinámica de usos del suelo más común de la región andina desde el año 
1.500 (Rodríguez et al., 2013). En concordancia con los resultados obtenidos, varios estu-
dios destacan la accesibilidad y la conversión del bosque nativo para usos agrícolas entre 
los principales impulsores de los patrones de deforestación (Lambin et al., 2003; Etter et 
al., 2006). Así, en los Andes orientales de Colombia, los ecosistemas transformados cubren 
el 51% de su superficie, mientras que el otro 49% corresponde a ecosistemas naturales, 
como los páramos y los bosques andinos y sub-andinos (Armenteras et al., 2003).
El modelo cuantitativo aplicado, que relaciona aspectos ecológicos, económicos y so-
ciopolíticos pone de manifiesto una relación estrecha entre las dimensiones socio–ecoló-
gicas del territorio estudiado (Tablas 4a y 4b), vinculada a la fuerte influencia del legado 
histórico de la dinámica de uso del suelo (Foster et al., 2003). En el área de estudio, el pai-
saje pasado estaba estrechamente relacionado con el duradero conflicto armado previo 
al Proceso de Paz, que modeló de forma significativa los paisajes y los ecosistemas rurales 
(Sierra et al., 2017). De esta manera, el prolongado conflicto interno en el área de estudio 
ha interactuado, de distintas formas y en momentos diferentes, con la socioeconomía de 
la población local y con los procesos de transformación de los patrones de paisaje esta-
blecidos (Feola et al., 2014; Cárdenas et al., 2014; Boron et al., 2016). Las variables incorpo-
radas en los modelos ajustados, que explican de forma significativa el estado del paisaje 
bajo las condiciones del conflicto, indican que los tipos de paisaje dominados por un uso 
agrícola intensivo (extremo negativo del eje 1 del ACP) están relacionados con actividades 
económicas más dinámicas, como es evidente por la alta contribución del PIB agrícola en 
la ecuación de ajuste (Tabla 4a). Esta situación resultó a partir de diversos factores sociales, 
políticos y económicos, principalmente debidos al el establecimiento de la agricultura a 
gran escala en la región, con la aplicación de nuevas tecnologías y sistemas de producción, 
cadenas de valor mejor desarrolladas, un aumento en la capacidad del procesado y el re-
fuerzo, por parte del gobierno de Colombia, de la provisión de servicios a los territorios 
de mayor productividad y cercanos a áreas con alta densidad poblacional (Pacheco et al., 
2010; Rodríguez et al., 2013; Villaraga et al., 2014).
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Sin embargo, el contexto social y económico descrito también se ha caracterizado por la 
violencia y la desigualdad social, como indican los coeficientes de regresión de las varia-
bles que cuantifican los secuestros, las pérdidas de bienes inmuebles o personales (ambas 
correspondientes a la búsqueda de renta y autofinanciación del crimen organizado, Gon-
zález y López, 2007), y el índice de GINI municipal y de reparto de tierras. Los valores de 
estos dos últimos índices reflejan una distribución desigual de la tierra, los recursos y la 
renta (Tabla 4a). Esta desigualdad social está relacionada con la concentración de la tierra 
y los ingresos en favor de unos pocos propietarios de industrias agrícolas y a expensas de 
los productores a pequeña escala (Royuela y García, 2015; Boron et al., 2016). En Colom-
bia, alrededor del 0,4% de los terratenientes monopolizan el 61,2% de las propiedades 
rurales (Bustamante, 2006; Feola et al., 2014; Guardado, 2018), siendo la distribución des-
igual de la tierra una de las principales razones de la aparición de grupos subversivos y 
de la lucha armada, con el consiguiente establecimiento de un sistema de guerra (Richani, 
1997; González y López, 2007; Albertus y Kaplan, 2012).
El mantenimiento de los usos tradicionales del suelo, representado por sistemas integra-
dos de cultivo y ganadería y de áreas naturales remanentes (en el extremo positivo del 
eje1 del ACP), depende en gran medida del índice de ruralidad del municipio y del acceso 
a la financiación de los pequeños productores (modelo de regresión múltiple mostrado 
en la Tabla 4a), ya que este sector es el principal responsable de gestionar de forma activa 
la multifuncionalidad de los sistemas agrícolas tradicionales (Lambin y Meyfroidt, 2010). 
Este tipo de paisaje requiere un nivel alto de mano de obra y, por lo tanto, una densidad 
crítica de población rural, que en el área de estudio ha estado compuesta fundamental-
mente por indígenas, a menudo en situación de desplazamiento forzoso (tanto de perso-
nas desplazadas de forma forzosa de su localidad habitual como recibidas por otras áreas) 
(Tabla 4a). El proceso de migración obligada es el resultado de diferentes mecanismos de 
coacción, amenazas y violencia, reflejadas en el modelo por variables como la tortura, los 
homicidios y la usurpación de tierras, generando una dinámica intensa de desplazamiento 
en el área (Kälin, 2008; Albertus, 2019).
El segundo modelo de regresión explica el gradiente secundario de paisaje (eje 2 del ACP; 
Fig. 9) de acuerdo con varios indicadores socioeconómicos y de violencia (Tabla 4b), que 
en el caso de los sistemas ganaderos (extremo negativo del eje 2) son muy similares a 
los vinculados con los usos agrarios en el modelo anterior (Tabla 4b). Las áreas remotas, 
que principalmente se caracterizan por la naturalidad (páramos y vegetación andina, en 
el extremo positivo del eje 2 del ACP) han sido el foco del conflicto armado y la violencia
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(Salas-Salazar, 2016), lo que dio lugar a múltiples y constantes deficiencias sociales (Del-
gado et al., 2015). Entre estas deficiencias destacan la distribución desigual de la tierra y el 
gran número de personas que se vieron obligadas a emigrar, huyendo de la intensa lucha 
armada y de la amenaza de las minas antipersonas dispersas en este tipo de entornos ru-
rales. La larga historia de conflicto armado ha convertido las áreas remotas de Tolima en 
lugares inseguros e inaccesibles en los que la migración forzada en respuesta a la violencia 
resultó en el abandono de la agricultura de baja intensidad a pequeña escala (Shultz et al., 
2014). En este sentido, los resultados obtenidos destacan la interconexión existente entre 
el conflicto armado y la naturalidad, favorecida en áreas remotas donde predomina el 
aislamiento y existen mayores garantías para mantener las coberturas naturales y su bio-
diversidad (Cuenca et al., 2016). Esta relación entre el conflicto armado y la biodiversidad 
en Colombia se ha demostrado en diversos estudios (Dávalos, 2001; Fjeldså et al., 2005; 
Sánchez-Cuervo y Aide, 2013b).
En resumen, el modelo de interacción socio–ecológica desarrollado permite cuantificar las 
relaciones causales entre el paisaje y los factores socioeconómicos y políticos relevantes 
en el área de estudio; en especial, el conflicto armado, los usos y coberturas del suelo, la 
accesibilidad y grado de naturalidad del territorio, la fragmentación del bosque, la débil 
presencia del estado, el acaparamiento de tierras, la distribución desigual de la tierra, el 
desplazamiento forzado, la desigualdad social y la vulnerabilidad y pobreza, entre otros 
(Dávalos, 2001; Rodríguez et al., 2013; Sierra et al., 2017).
2.4.2 Simulación de un escenario de paisaje posconflicto
Colombia se encuentra en un periodo de posconflicto y emprendiendo un Proceso de Paz, 
que abrirá nuevas oportunidades para el desarrollo y la inversión (Boron et al., 2016). Sin 
embargo, la transición actual puede llevar a rápidos cambios ambientales, socioeconómicos 
y políticos de consecuencias aún desconocidas. Tras la resolución de conflictos largos, los 
países tienden a priorizar factores sociales y económicos para el mantenimiento de la paz 
y la reducción de la pobreza y las cuestiones ambientales a menudo son olvidadas (Salazar 
et al., 2018; Suárez et al., 2018b). Por ello, los cambios posconflicto podrían implicar efectos 
negativos sobre la conservación de la biodiversidad, tales como posibles picos de transfor-
mación de los ecosistemas debido a la intensificación en el uso de los recursos naturales a 
causa de intereses económicos que favorezcan el enriquecimiento de nuevos propietarios 
de tierras con capacidad buena posición para explotar un modelo agroindustrial intensivo, 
tal como predice la simulación calculada (Morales, 2017; Unda y Etter, 2019). Pero tam-
bién, las predicciones del escenario podrían suponer efectos positivos a través del diseño
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proactivo de  estructuras de gobernanza efectivas, que generen una gestión adecuada 
de los ecosistemas y buen alineamiento social y ecológico, factores que son clave para 
una mejor gestión de los ecosistemas (Kininmonth et al., 2015; Sierra et al., 2017), y para 
recuperar y mejorar el bienestar humano y la resiliencia de las comunidades locales (Ibá-
ñez y Vélez, 2007). El desafío clave, tanto para los responsables políticos como para los 
tomadores de decisiones, es diseñar las mejores estrategias adaptativas posibles que las 
sociedades puedan desarrollar frente a cambios complejos (Österblom et al., 2013). El 
análisis de escenarios es una forma de investigar estas vías futuras y las consecuencias de 
la aplicación de diferentes políticas y puede ser una herramienta útil para el desarrollo de 
estrategias y recomendaciones (Boron et al., 2016). 
El enfoque metodológico utilizado en este estudio integra las principales características 
del paisaje de la región durante el periodo de conflicto armado con sus indicadores so-
cio-políticos y económicos y permite predecir el cambio del paisaje bajo un escenario 
posconflicto. El desarrollo de esta simulación basada en escenarios de cambio ha sido 
posible gracias a la disponibilidad actual de datos públicos sobre el conflicto armado 
(Sánchez-Padilla et al., 2009; Karl, 2017; Suárez et al., 2018a, 2018b; Salazar et al., 2018; 
Gallego et al., 2019), cuya recopilación y procesamiento se ha retrasado por razones po-
líticas (Vargas, 2012; GMH, 2013). La aplicación del escenario de cambio posconflicto ha 
permitido predecir, a escala municipal, un proceso de expansión e intensificación agraria 
de los usos del suelo (Figs. 10 y 11). Los datos actuales de superficie de tierra dedicada a 
la producción agraria validan los resultados obtenidos a partir del modelo de simulación. 
Así, en la región del Tolima hay un aumento evidente en la superficie dedicada a la pro-
ducción de arroz y café (Fig. 13), dos de los productos más destacados en el sector agrí-
cola y con más apoyos e incentivos por parte del gobierno colombiano. Esta tendencia 
regional es coherente con los datos de aumento de la producción agrícola a nivel del país 
(45% del territorio se ha transformado recientemente para usos agrícolas, Unda y Etter, 
2019). La situación agraria actual difiere de la relacionada con el escenario de conflicto 
armado, en la cual diferentes estudios han mostrado una reducción en la producción, 
afectando especialmente a los pequeños agricultores (Feola et al., 2014).
La intensificación agrícola es una tendencia significativa a nivel mundial, que afecta tan-
to a la biodiversidad como al suministro de servicios de los ecosistemas y se manifiesta, 
por tanto, en la disminución del bienestar humano (Kreidenweis et al., 2018; Harlio et al., 
2019). Si la transformación modelada del paisaje se llega a realizar tendrá un impacto 
significativo sobre la conservación de ecosistemas clave, como los bosques andinos y las
68
Sistema socio-ecológico de Tolima
áreas protegidas. Este proceso podría tener repercusiones sobre los corredores de cone-
xión entre los ecosistemas andinos y los bosques tropicales, que podrían ver alterada su 
conectividad ecológica y otros procesos relacionados con el suministro de servicios de los 
ecosistemas (Rodríguez et al., 2013). El fenómeno de sobreexplotación y deforestación 
causado por la producción agrícola, incluso en áreas protegidas, se ha observado ya en 
algunos países en situaciones de posconflicto (Ijang y Cleto, 2013; Katunga y Muhigwa, 
2014). Generalmente, la intensificación agrícola a menudo va acompañada de modelos de 
negocio que genera grandes diferencias en las condiciones sociales y económicas de la 
población (Atallah et al., 2018; Vanderhaegen et al., 2018). Esta amenaza socio-ecológica 
podría ser especialmente grave en Colombia, que actualmente es el país posconflicto con 
valores más elevados de desigualdad en la distribución de la renta (Índice GINI) y una de 
las tasas más altas de extracción de recursos naturales (Suárez et al., 2018a). El cese del 
conflicto, el retorno de la población a las zonas rurales y la recuperación de las econo-
mías nacionales locales son aspectos muy positivos para muchas personas desplazadas y 
afectadas por la violencia. Sin embargo, el aumento no regulado de la explotación de los 
recursos naturales y la intensificación agrícola constituyen una amenaza clara y real para la 
conservación de los ecosistemas colombianos (Dávalos, 2001; WWF-Colombia, 2017; Unda 
y Etter, 2019).
El Programa de Restitución de Tierras, que gestiona el regreso de las personas desplazadas 
a sus tierras (Vélez, 2013), tiene un papel social y ecológico fundamental en el proceso de 
consolidación de la paz en Colombia y representa una oportunidad para redefinir y promo-
ver usos sostenibles de la tierra compatibles con la conservación de la naturaleza (Unda y 
Etter, 2019). En este nuevo período, los políticos y los tomadores de decisiones enfrentan el 
desafío de implementar una política de planificación social, económica y ambiental proac-
tiva e integrada en la que las iniciativas de conservación de la tierra deben ir acompañadas 
de políticas adecuadas para garantizar la conservación del capital natural y de los servicios 
de los ecosistemas (Perfecto y Vandermeer, 2010).
Modelos como el desarrollado en este trabajo pueden ser una herramienta útil para 
estimar las amenazas y los desafíos que deben afrontar la planificación territorial y 
la gestión ambiental desde una perspectiva socio-ecológica (Tavares et al., 2012; Ar-
naiz-Schmitz et al., 2018), de forma que se facilite el mantenimiento y la restauración 
de la multifuncionalidad de los paisajes culturales rurales y, por consiguiente, el bien-
estar social de la población implicada (Fisher y Turner, 2008; Fisher et al., 2009). El re-
sultado del enfoque metodológico aplicado generará una información de referen-
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cia para entender mejor las interacciones entre un sistema socio–ecológico duran-
te un gran periodo de tiempo, considerando el conflicto armado y la idiosincrasia de
las comunidades locales. No es un objetivo de este documento proponer o discutir op-
ciones de políticas concretas, pero la actual Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible y sus 
17 objetivos (ODS) adoptados por todos los Estados Miembros de las Naciones Unidas en 
2015, después de décadas de trabajo, proporcionan un plan compartido para la paz y la 
prosperidad de las personas y el planeta de ahora en adelante y hacia el futuro (Naciones 
Unidas, 2018). El gobierno colombiano firmó y adoptó la agenda de los ODS, como mu-
chos otros países del mundo, ahora es el momento de construir.
2.5 Conclusiones
El avance del Proceso de Paz en Colombia implica un desafío importante para la planifica-
ción territorial realizada desde una perspectiva socio-ecológica que permita contemplar 
la gobernanza de los recursos naturales, el bienestar humano y la resiliencia comunitaria. 
En este sentido, algunos territorios como el departamento de Tolima, aquí estudiado, 
necesitarán esquemas de gestión específicos ya que su conservación podría verse ame-
nazada una vez desaparecida la presión de la“conservación a punta de pistola”. El 
análisis del caso de estudio aborda un contexto de antiguos patrones de usos del suelo y 
estructuras sociales heredadas del periodo colonial español, alterados por las complejas 
dimensiones socio-políticas y económicas de un conflicto armado prolongado que, en la 
actualidad, se enfrentan a un proceso de reconstrucción de la paz y a sus consecuencias 
ambientales y sociales. Los resultados sinérgicos de todas estas intrincadas interacciones 
socio–ecológicas han afectado seriamente tanto a la configuración del paisaje regional 
como a las estructuras social y económica de la población local. El modelo cuantitativo 
aplicado refleja los vínculos existentes antes del proceso de  paz entre diferentes regíme-
nes de prácticas agrícolas e indicadores socioeconómicos, tales como el desplazamiento 
y reubicación forzosos de la población, principalmente de indígenas, de y la elevada des-
igualdad social, entre otros indicadores de pérdida de bienestar humano.
El enfoque basado en escenarios posconflicto ha permitido predecir y validar la transición 
del paisaje del área de estudio hacia la expansión e intensificación agrarias. Existe una alta 
probabilidad de que esta tendencia de cambio se extienda por el resto del país, como se ha 
evidenciado en otras regiones y países con condiciones socioeconómicas y políticas simi-
lares. Si bien estos cambios pueden mejorar las condiciones económicas de los habitantes 
rurales, es posible que los cambios acelerados y no regulados en el paisaje puedan cons-
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tituir una amenaza para la conservación de los sistemas socio-ecológicos colombianos. En 
este contexto, existe una necesidad urgente de políticas territoriales sostenibles. Por esta 
razón, es importante incluir análisis basados en modelos, semejantes al aquí desarrollado, 
como evidencia para la toma de decisiones políticas y la planificación del uso de la tierra. 
Este modelo socio–ecológico podría utilizarse como una herramienta eficaz y valiosa para 
la planificación y gestión territoriales, permitiendo a los responsables de la toma de de-
cisiones predecir nuevos tipos de paisaje por medio de enfoques basados en escenarios 
con indicadores socio-políticos y económicos como predictores de cambio y teniendo en 
cuenta las diferencias intra-regionales para capturar la complejidad de los diferentes siste-
mas socio–ecológicos. Con los datos disponibles actualmente en Colombia, este modelo 
podría replicarse de inmediato tanto a nivel nacional como regional. Como resultado, las 
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“El regalo más preciado que he recibido hasta el presente como 
estudioso de los peces de agua dulce, es el poder conocer y reco-
rrer las entrañas de este brutal, en toda la dimensión de la pala-
bra, espacio geográfico llamado Colombia, a través de sus venas 
de agua dulce.
De esta forma intentar comprender las causas, los orígenes y el 
por qué de nuestra realidad, y del por qué es tan complejo darnos 
la oportunidad de construir precisamente una “nueva realidad” 
para nuestra sociedad, pues, al final y al cabo, cada uno de noso-
tros somos responsables en menor o mayor grado de lo que pasa 
en el patio de nuestra casa”
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Capítulo 3. Vínculos entre los usos del sue-
lo y la diversidad funcional de los peces de hu-
medales en el bosque seco tropical en Tolima
3.1 Introducción
Una de las principales causas del Cambio Global es la transformación antrópica de las 
coberturas del suelo, que está impulsando fuertes transformaciones en el territorio (Foley 
et al., 2005; Johnson et al., 2017; Newbold et al., 2016; Sontera et al., 2017; Tucker et al., 
2018). Entre ellas destaca la alarmante pérdida de biodiversidad a escala global, lo que a 
su vez modifica el funcionamiento de los ecosistemas y, por tanto, sus contribuciones al 
bienestar humano (Hector et al., 2001; Díaz et al., 2007; Mayfield et al., 2010; Newbold et al., 
2015). De hecho, los cambios en la biota a menudo ejercen efectos sobre la dinámica del 
ecosistema incluso más importantes que los cambios en las condiciones del medio físico 
(Hooper et al., 2005; Dornelas et al., 2017). Por ello, para enfrentar el Cambio Global de for-
ma realista y efectiva, es crucial comprender cómo la transformación de los usos del suelo 
afecta a la biodiversidad, y especialmente, qué consecuencias tiene ello sobre las funcio-
nes que desempeña en el ecosistema para, en un paso siguiente, comprender cómo tales 
transformaciones determinan el suministro de servicios para el bienestar humano (Díaz et 
al., 2006; McGill et al., 2015; Sandifer et al., 2015; Oliver et al., 2015). Es verdad que es muy 
compleja y difícil de desentrañar la forma exacta en que la composición de especies y sus 
interacciones moldean los flujos de materia, energía e información en los ecosistemas y 
cómo estos a su vez determinan los servicios que suministran, pero desde hace unas dé-
cadas se ha hecho evidente la existencia de relaciones directas e indirectas, a través de la 
diversidad funcional (Díaz et al., 2007; Barbet-Massin y Jetz, 2015; Hevia et al., 2017; Hos-
sain et al., 2017; Alahuhta et al., 2018). En este capítulo se ha abordado el análisis de esta 
relación crucial entre los cambios de usos del suelo y el funcionamiento ecológico en el 
Tolima a través del caso de estudio, singular y significativo de los humedales presentes en 
el ecosistema de bosque seco tropical (Rasmussen et al., 2012; Tooth, 2017). 
En las regiones tropicales, los humedales han sido fundamentales para la susbsistencia y el 
bienestar de las comunidades durante milenios, ocupando tan solo el 3% de la tierra (Nath 
y Rattan, 2017), cuanto más en Colombia donde este porcentaje asciende hasta alcanzar 
en torno al 27% de la superficie del país (Ricaurte et al., 2017). La definición convencional 
en Colombia para humedales es:“extensiones de marismas, pantanos y turberas, o su-
perficies cubiertas de agua, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o tem-
porales, estancadas o en corriente, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de 
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agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros”(Ponce de León, 
2004; Lasso et al., 2014a). La distribución y diversidad de los humedales colombianos es 
muy amplia, y se ve ecológicamente condicionada por el gradiente de elevación, de lo 
cual Tolima es ejemplo paradigmático (IGAC, 2004). El propio gobierno manifiesta su in 
tención de garantizar la conservación de la biodiversidad y el suministro de los servicios 
asociados a los humedales como prioridad teórica en el marco de sus políticas ambienta-
les, de tal forma que su gestión garantice que los beneficios derivados de la biodiversidad 
sean distribuidos equitativamente a la población (Vilardy et al., 2014). Sin embargo, desde 
finales del siglo XX, la funcionalidad de dichos humedales se encuentra seriamente afec-
tada por la construcción de sistemas de riego que incluyen importantes captaciones de 
agua de los humedales para la ampliación de la frontera agrícola, el crecimiento urbano 
y la construcción de infraestructuras de servicio (vías de comunicación y redes eléctricas), 
entre otros (Ribeiro et al., 2013; Lasso et al., 2014a; Rubiano et al., 2017).
Los humedales son valiosos sistemas ecológicos clave para el resto de los elementos na-
turales y antrópicos del paisaje en el que se integran estructural y funcionalmente (Lasso 
et al., 2014b), que cumplen y sirven como ejemplo de la definición de sistemas socio-eco-
lógicos asumida en este trabajo de investigación. Es decir, se caracterizan por un proceso 
continuo de adaptación conjunta y mutua entre dos subsistemas interdependientes: el 
biofísico, que comprende todas las comunidades biológicas en un medio acuático-terres-
tre, y el social, que incluye a los habitantes de las zonas aledañas, usuarios directos de los 
servicios que suministran y que gestionan las actividades que allí se desarrollan (Vilardy 
et al., 2014; Santos-Martín, et al. 2015). Así, son importantes proveedores de un amplio 
rango de servicios de los ecosistemas (SEs), entre los que destacan servicios de abasteci-
miento básicos como el agua para consumo humano y de la agricultura, la caza y la pesca, 
y los de regulación hidrológica (depuración natural de aguas, control de avenidas y recar-
ga de acuíferos) y climática (depósito, fuentes y sumideros de gases efecto invernadero) 
(Allen et al., 2017; Gumbricht et al., 2017; Ricaurte et al., 2017; Tooth, 2017), lo cual se ve 
reflejado en el Tolima por su importancia cultural y patrimonial ligada a las comunidades 
que dependen directamente de ellos.
En el capítulo anterior se analizaron los drásticos patrones de cambio en el uso del suelo 
que ocurren en el departamento de Tolima, que incluyen graves pérdidas de hábitat y 
casos de contaminación de las aguas que afectan directamente a la biodiversidad de sus 
humedales, haciéndolos más vulnerables. El caso del valle del río Magdalena, principal 
arteria socio-ecológica del territorio tolimense, es especialmente relevante y se asocia al 
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deterioro del bosque seco tropical (bs-T). Se trata de un bioma forestal que se presenta 
en las tierras bajas de las zonas tropicales, y se caracteriza por la marcada estacionalidad 
de las lluvias. En toda Colombia, este ecosistema muestra una tendencia de rápida trans-
formación a causa de la agricultura, la ganadería, la minería y el desarrollo urbano (Etter et 
al., 2008; Pizano et al., 2014; Silva et al., 2015; Aldana-Domínguez et al., 2017; Ricaurte et 
al., 2017; González-M et al., 2018), a pesar de su gran valor socio-ecológico. Basta resaltar 
que solo una pequeña parte del área boscosa de este ecosistema está siendo protegida 
(Bastin et al., 2017), y corresponde en su mayoría a pequeños parches localizados en las 
laderas de las colinas donde la agricultura no es viable (Forero-Medina y Joppa, 2010). 
Tan profunda transformación ha generado la fragmentación del bs-T hasta el punto de 
ser categorizado como en peligro crítico de acuerdo con los criterios de la UICN (Buzzard 
et al., 2016). Las consecuencias de estas conversiones son también dramáticas para los 
humedales del bs-T, que juegan un papel fundamental en el funcionamiento ecológico 
de este bioma. Los graves impactos negativos sobre la biodiversidad están provocando el 
deterioro, e incluso pérdida, de muchos de los servicios que han venido suministrando a 
la población por siglos (Gumbricht et al., 2017; Ricaurte et al., 201; Maltby, 2018).
Pero no todas las especies tienen efectos iguales en el funcionamiento de los ecosistemas, 
debido a la importancia diferencial de sus rasgos funcionales (véase Capítulo 1) en los 
procesos ecológicos (Mouchet et al., 2010), que determina ulteriormente en qué grado 
soportan los servicios de los ecosistemas (Díaz et al., 2007). La riqueza de especies, así 
como muchos de los índices que miden la diversidad, se basan en que todas las especies 
son iguales, y para calcular su abundancia se han empleado unidades y herramientas simi-
lares, como si así fuese (Magurran, 2005). Fue por esta razón que la diversidad funcional ha 
sido propuesta como una herramienta útil para el conocimiento de las relaciones entre di-
versidad, estructura de la comunidad y funcionamiento del ecosistema. Entendida como la 
cantidad de variación interespecífica en los rasgos funcionales en una comunidad ecoló-
gica (Poos et al., 2009) o la cuantificación de la distribución de las unidades funcionales en 
un espacio multidimensional (Mouchet et al., 2010), el análisis de la diversidad funcional 
permite obtener una mejor comprensión del impacto que las perturbaciones ambientales 
ejercen sobre el funcionamiento de los ecosistemas (Cadotte et al., 2011; Mouillot et al., 
2013; Strong et al., 2015; Dolbeth et al., 2016a).
Partiendo de tales antecedentes, se decidió analizar la diversidad funcional de las comu-
nidades de peces en una amplia muestra de humedales ligados al bosque seco tropical 
en la cuenca del Magdalena, considerándolas indicadoras válidas de la dinámica natural 
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y las condiciones de salud ecológica de tan importantes ecosistemas acuático-terrestres 
(Whitfield y Harrison, 2014). Influyó también en la elección que son considerados un buen 
modelo para investigar la diversidad funcional a diferentes niveles tróficos (Duffy, 2002; 
Córdova-Tapia y Zambrano, 2016). Específicamente, se exploró: a) cómo la diversidad 
funcional puede cambiar de acuerdo con los patrones de uso del suelo; y b) si existe un 
patrón de diversidad funcional de las comunidades de peces independiente del impacto 
generado por los cambios de usos del suelo.
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3.2 Área de estudio
3.2.1 Localización de los humedales del bosque seco tropical tolimense
El bosque seco Tropical (bs-T) del Tolima se encuentra en la cuenca del Alto Magdalena, 
localizado entre los 250 y 1000 m s.n.m., con un área de 8.816,2 km2, abarcando desde la 
desembocadura del río Guarinó, hasta el límite con el departamento de Huila, al sur (Yara 
y Reinoso, 2012) (Fig. 14). Esta región se caracteriza por tener un clima cálido y un régi-
men de lluvias bimodal, con marcadas estaciones de lluvia y sequía; durante el periodo 
de bajas lluvias (sequía), la flora experimenta un déficit de agua (Forero-Medina y Joppa, 
2010) manteniendo sólo el 3% de su cobertura (Etter et al., 2006).
Los humedales del bs-T están usualmente asociados con las áreas de inundación de los 
ríos del flanco oriental de la cordillera Central de Colombia, y se asocian con las áreas de 
producción agrícola intensiva (Etter et al., 2008; González-M et al., 2015; Gumbricht et al., 
2017; Ricaurte et al., 2017; González-M et al., 2018). Para el presente estudio, se selec-
cionaron 21 humedales (Fig. 14), ubicados en un rango altitudinal de 250 a 765 m s.n.m. 
Aunque todos ellos se encuentran en el bs-T, se localizan en distintas cuencas hidrográfi-
cas, las cuales se diferencian entre sí por los usos y coberturas del suelo, y las actividades 
económicas que se desarrollan en sus áreas circundantes (Reinoso-Flórez et al., 2014, 
2015, 2016).
3.3 Métodos
Cuantificar la diversidad funcional es una vía para intentar cerrar la importante brecha 
metodológica entre el funcionamiento de los ecosistemas y la ecología de comunida-
des (Mouchet et al., 2010). A pesar de su relevancia, inicialmente no hubo un consen-
so de cómo cuantificar la diversidad funcional de una comunidad, hasta que Mason et 
al., (2005) propusieron que debería ser dividida en tres componentes principales: rique-
za funcional, divergencia funcional y equitatividad funcional, los cuales son comple-
mentarios y permiten describir la distribución de las especies, y sus abundancias, den
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Figura 14. Localización de los humedales objeto de estudio (puntos rojos). Humedales: 1. Albania; 2. Am-
balemita, 3. Azuceno, 4. Caracolí, 5. El Burro, 6. El Gavilán, 7. El Oval, 8. El Saman, 9. El Silencio, 10. El Toro, 
11. La Garcera, 12. La Huaca, 13. La Pedregosa, 14. La Zapuna, 15. Laguna de Coya, 16. Laguna de Río Viejo, 
17. Las Garzas, 18. Moya de Enrique, 19. Saldañita, 20. Toqui Toqui, 21. Zancudal.
Como cada componente describe un aspecto distinto, la cuantificación completa de la di-
versidad funcional requiere de al menos un índice que mida cada uno de estos componen-
tes. Por otra parte, si se asume (a) que las condiciones ambientales actúan como un filtro 
en la coexistencia de especies que permite que sólo un espectro estrecho de rasgos funcio-
nales persistan (Zobel, 1997), (b) que los principios de exclusión competitiva (Hardin, 1960) 
y similaridad limitante (MacArthur y Levins, 1967) son los que permiten la coexistencia de 
especies disimilares, y (c) que las especies persisten y coexisten independientemente de 
sus rasgos porque individuos y especies son equivalentes, como propone la teoría neutral
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tro de un espacio funcional. Esta tipología es análoga a la distinción entre riqueza de 
especies y equitatividad en los estudios tradicionales de diversidad (Poos et al., 2009). 
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(Hubbell, 2001), es necesario disponer de las herramientas adecuadas para diferenciar 
las comunidades bajo diferentes reglas de ensamblaje, y determinar cuál de los tres me-
canismos tiene mayor influencia en las comunidades (Mouchet et al., 2010). De acuerdo 
con esto, se evaluaron los patrones de diversidad funcional, teniendo encuenta tanto los 
distintos rasgos complementarios en la comunidad como la identidad funcional de las 
comunidades de peces propias de los humedales de acuerdo a los diferentes impactos 
antropogénicos derivados del uso del suelo a los que están sujetos. Se espera que cuando 
los factores ambientales que actúan como limitantes de la riqueza de las especies dentro 
de la comunidad, la coexistencia de especies sea funcionalmente redundantes. Es decir 
que una mayor magnitud de las restricciones ambientales puede llevar a una disminución 
en la diversidad funcional (Mouillot et al., 2007).
3.3.1 Caracterización de los humedales de acuerdo a su cobertura y uso del suelo
Los datos de cobertura y usos del suelo (LULC, véase Capítulo 2), se obtuvieron de infor-
mación cartográfica a escala 1:5.000 (Reinoso-Flórez et al., 2014, 2015, 2016). Los LULC se 
clasificaron, en los humedales estudiados, en cinco tipos dominantes: bosques riparios, 
bosques fragmentados, sistemas ganaderos, cultivos y territorio artificializado; este último 
corresponde a usos urbanos o presencia de infraestructuras (Apéndice 3). Estas variables 
fueron relativizadas a escala del humedal, como el porcentaje de cobertura con respecto 
al área total de cada humedal. Con el fin de definir el patrón dominante de LULC dentro 
de los humedales se realizó un Análisis de Componentes Principales (ACP), que permitió 
agruparlos por tipologías acordes con las principales tendencias del ACP (De Aranzabal 
et al., 2008; Salvati y Serra, 2016). Los grupos de humedales hallados fueron confirmados 
mediante un Análisis Discriminante (AD).
Para cada humedal se tomaron in situ, la temperatura del agua (ºC), el oxígeno disuelto 
(mgO2/L), la conductividad ( S) y el pH (unidades), empleando para ello una sonda mul-
tiparámetro SCOTT, así como muestras superficiales de agua para determinar, en el labo-
ratorio nitratos (mg/L), fosfatos (mg/L), alcalinidad (HCO3-), dureza (mgCaCO3/L), turbidez 
(FTU), sólidos totales (mg/L), y Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), de acuerdo con 
las recomendaciones de APHA-AWWA-WEF (Vásquez-Ramos et al., 2010). Más detalles 
de los procedimientos de muestreo se encuentran en Reinoso-Flórez et al., (2014, 2015, 
2016). Se determinó la colinealidad y los valores de inflación de la varianza (VIF) de los 
parámetros fisicoquímicos medidos para probar la existencia de correlación de los datos. 
Los parámetros no colineales fueron graficados con el método de boxplot, para cada uno 
de los grupos de humedales definidos por el ACP. Las diferencias de estos parámetros 
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3.3.2 Muestreo de peces
La colecta de peces fue realizada por el Grupo de Investigación en Zoología (GIZ) de la Uni-
versidad del Tolima (Colombia), para lo cual se llevó a cabo un muestreo, en cada humedal, 
durante el periodo hidrológico de bajas lluvias (sequía), entre los años 2014 y 2016. Las co-
munidades de peces fueron muestreadas con un equipo portátil de electropesca (SAMUS 
modelo 725M), una red de arrastre (3 m x 1.5 m, 2 mm de ojo de malla) y una red de mano 
(5m x 2m, 5 mm de ojo de malla). En cada humedal el esfuerzo de muestreo con el equipo 
de electropesca fue de 1 hora, a una profundidad menor o igual a 1 metro. Adicionalmen-
te, se realizaron cinco barridas (red de arrastre) de 20 m de longitud, con el fin de cubrir 
la mayor cantidad de hábitats posibles (fondos de arena, grava, guijarros y rocas) y sus 
posibles combinaciones con macrófitas (troncos y hojarasca); de esta forma se garantizó la 
colecta de especies poco abundantes o raras. Los ejemplares colectados fueron fijados en 
formol al 10%, transportados al laboratorio y, 48 horas más tarde, transferidos a etanol al 
70% para su conservación definitiva (Conde-Saldaña et al., 2017).
En el laboratorio, todos los ejemplares colectados fueron identificados, contados, cata-
logados y depositados en la Colección Zoológica de la Universidad del Tolima, sección 
Ictiología (CZUT-IC). Cada espécimen fue determinado hasta nivel de especie, empleando 
para ello las descripciones y claves taxonómicas disponibles (Eigenmann, 1912, 1922; Dahl, 
1971; Miles, 1971; García-Alzate et al., 2015; Villa-Navarro et al., 2017). Todos los peces 
colectados fueron medidos (mm Longitud Estándar), utilizando al menos 30 ejemplares 
para las medidas morfológicas, con el fin de determinar sus rasgos cuantitativos (Tabla 5, 
Conde-Saldaña et al., 2017). En aquellas especies cuyo número de ejemplares disponibles 
fue menor a 30, se midieron todos sus ejemplares colectados.
3.3.3 Selección de rasgos funcionales
Para el análisis de rasgos funcionales se utilizaron tanto rasgos cuantitativos como cualita-
tivos que informan de la ecología trófica, uso de hábitat, locomoción y estrategias de his-
toria de vida, siguiendo la metodología de Oliveira et al., (2010) y Winemiller (1991, 1992). 
Los detalles sobre los rasgos cualitativos y cuantitativos de cada especie están disponibles 
en el Apéndice 4. Se midieron seis rasgos morfológicos, tres para cuantificar la adquisición 
de alimento (tamaño, tamaño del ojo, forma de la boca) y tres la locomoción (proporción 
aleta pectoral, estrechamiento del pedúnculo caudal, relación del área de las aletas) (Tabla 
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entre los grupos de humedales se determinaron con un Análisis de Varianza de una vía 
(ANOVA, p < 0.05), siempre que los datos cumplieran con los supuestos, y con una prueba 
de Kruskal-Wallis para los no paramétricos (Zuur et al., 2009, 2010).
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Tabla 5. Listado de rasgos usados y razones de su selección. La lista incluye seis rasgos cuantitativos (Vi-
lléger et al., 2010), y seis rasgos cualitativos, donde se indican las diferentes categorías. Bd –profundidad 
del cuerpo; Bw –ancho del cuerpo; Hd –profundidad de la cabeza a la altura del ojo, Mh –altura de la boca; 
Mw –ancho de la boca; Ed –diámetro del ojo; PFl –longitud de la aleta pectoral; PFs –superficie de la aleta 
pectoral; CFh –altura de la aleta caudal; CFs –superficie de la aleta caudal; CPh –altura del pedúnculo caudal.
* Literatura de soporte de los rasgos cualitativos seleccionados: Conde-Saldaña et al., 2017; Albornoz-Garzón y Vi-
lla-Navarro, 2017; Villa-Navarro et al., 2014, Zúñiga-Upegui et al., 2014; López-Delgado, 2013, Jiménez-Segura et al., 
2011, Villa-Navarro ,2011; Lozano-Zárate et al., 2008; Castro-Roa et al., 2007; Zúñiga-Upegui et al., 2005; Zúñiga-Upegui 
y Villa-Navarro, 2005; Maldonado-Ocampo et al., 2005; Villa-Navarro y Losada-Prado, 1999a,b, 2004a,b.
5; Villéger et al., 2010). Los rasgos fueron medidos en varios individuos de cada especie y 
se estimó el valor medio, observándose diferencias intraespecíficas mucho menores que 
las interespecíficas (Dumay et al., 2004) y fueron analizados para establecer su colineari-
dad, tras revisar sus correlaciones y la variación del factor de inflación (VIF>3, Zuur et al., 
2009).
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Con base en la bibliografía disponible se seleccionaron seis rasgos cualitativos (Tabla 5), 
que brindaron información complementaria de su ecología trófica (gremio trófico, posición 
de la boca), uso del hábitat (posición vertical en la columna de agua), locomoción (posición 
vertical en la columna de agua), defensa (patrón de pigmentación corporal, presencia de 
estructuras de defensa) y estrategias de historia de vida (estrategia reproductiva) (Véase 
referencias en la nota al pie de la Tabla 5). Los cambios ontogénicos no fueron conside-
rados en estos análisis, para lo cual se midieron ejemplares de tamaños similares en cada 
especie (Silva-Júnior et al., 2017). 
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3.3.4 Análisis de la diversidad taxonómica y funcional
La diversidad taxonómica y funcional fue evaluada para cada humedal y cada grupo de 
humedales, calculando la riqueza específica y diversos índices de disimilitud: número de 
especies e índice de Simpson para la aproximación taxonómica, y riqueza funcional (FRic), 
equitatividad funcional (FEve), divergencia funcional (FDiv) y entropía cuadrática de Rao 
(RaoQ) para la aproximación funcional (Villéger et al., 2008; Laliberté et al., 2014). La correc-
ción de Caillez fue aplicada para permitir el análisis de la matriz con rasgos cuantitativos y 
cualitativos (Gower y Legendre, 1986). En aquellos humedales con menos de tres especies, 
FRic, FEve y FDiv fueron forzados a cero para facilitar la interpretación  de sus resultados; 
sin embargo, estos índices no fueron calculados en tales escenarios.
A una escala local, la riqueza de peces puede ser regulada tanto por filtros abióticos como 
por interacciones bióticas que actúen simultáneamente (Mouillot et al., 2007). La riqueza 
funcional corresponde al volumen ocupado por las especies en el espacio funcional, y para 
su estimación se empleó el índice FRic (Villéger et al., 2008), que se basa en los valores de 
los rasgos funcionales sin tener en cuenta la abundancia de las especies. A diferencia de 
otras medidas de riqueza funcional, FRic no tiene en cuenta las distancias por pares o las 
longitudes de las ramas entre las especies, sino los vértices del convex hull, representando 
con mayor precisión el cambio en la dimensionalidad del espacio funcional generado por 
la estructura de la comunidad (Mouchet et al., 2010). La divergencia funcional fue calculada 
por medio del índice FDiv que mide la distribución de la abundancia dentro del espacio 
funcional ocupado y la regularidad de dicha distribución, 
Este índice permite saber si las especies cuyos rasgos se encuentran más cerca del centro 
de gravedad del espacio funcional, donde los rasgos actúan como coordenadas, son las 
más abundantes; este centro de gravedad se calcula sin tener en cuenta las abundancias 
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relativas de las especies (Villéger et al., 2008). En otras palabras, FDiv nos indica si las 
especies con rasgos más comunes son también las especies más abundantes o, por el 
contrario, si estas presentan rasgos con valores más extremos. 
La entropía cuadrática de RaoQ (Villéger et al., 2008), se deriva de la teoría de la entro-
pía, y se expresa como una forma cuadrática (suma de las distancias entre los pares de 
especies), usando la abundancia relativa de las especies como ponderador (Mouchet et 
al., 2010). En otras palabras, es una medida continua de diversidad funcional que incluye 
información acerca de la equitatividad de la distribución de los rasgos funcionales dentro 
de una comunidad (Weigelt et al., 2008).
RaoQ fue evaluado y calculado como una medida de disimilaridad de rasgos entre indi-
viduos, siendo una medida equivalente a la diversidad taxonómica de Simpson (de Bello 
et al., 2016).
Para el cálculo de la equitatividad funcional se empleó el índice FEve (Villéger et al., 2008), 
que mide la regularidad de la distribución de la abundancia en un espacio funcional, don-
de PEW corresponde a la equidad pondera parcial. El valor de FEve será máximo cuando 
exista una distribución uniforme en la abundancia de las especies, en el espacio funcional 
(Mouchet et al., 2010).
La redundancia funcional fue evaluada como la diferencia entre el índice de Simpson y 
el índice de RaoQ, ya que todas las especies son funcionalmente diferentes cuando la 
redundancia es cero (Simpson = RaoQ), mientras que se alcanza la máxima redundancia 
cuando todas las especies tienen funciones similares, es decir cuando la diversidad fun-
cional es cero (de Bello et al., 2007; Dolbeth et al., 2016b).
La clasificación de individuos y especies en grupos funcionales permite reducir el núme-
ro de parámetros o rasgos funcionales, de tal forma que los grupos funcionales son una 
herramienta poderosa para comprender las comunidades acuáticas (Mouillot et al., 2006). 
Los grupos funcionales fueron determinados a posteriori por medio un análisis de riqueza 
de grupo funcional (FGR), el cual se basa en la clasificación de las especies por una inspec-
ción visual del dendrograma (Laliberté et al., 2014). Este análisis proporciona el número
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3.3.5 Análisis de las relaciones entre LULC y la diversidad funcional
El uso de rasgos funcionales mejora la capacidad de comprender la estructura y dinámica 
de las comunidades ecológicas más que las meras identidades taxonómicas de las mismas. 
El interés renovado de los estudios basados en estos rasgos está en su potencialidad para 
predecir su respuesta a las perturbaciones ambientales (McGill et al., 2006). La clave esta-
ría en identificar los rasgos que varían en respuesta a los cambios ambientales, ya que un 
cambio en el desempeño individual podría afectar las características demográficas de una 
población, lo cual a su vez afectaría la estructura y dinámica de una comunidad y, como 
consecuencia, la dinámica y funcionamiento del ecosistema (Dray et al., 2014; Violle et al., 
2007). La metodología para vincular matemáticamente los cambios ambientales y la res-
puesta funcional de las comunidades parte del análisis de la información proveniente de 
tres matrices de datos denominadas: R, (n x m) con las medidas de m variables ambientales 
en n muestras, Q, (p x s) que describe s rasgos para p especies y L, (n x p) con las abundan-
cias (u ocurrencias) de p especies dentro de n muestras (Dray et al., 2014).
Legendre et al., (1997) desarrollaron un método denominado fourth-corner (cuatro esqui-
nas), capaz de combinar las tres tablas en una matriz que describe asociaciones entre el 
ambiente y los rasgos funcionales ya que mide y prueba asociaciones múltiples entre cada 
rasgo funcional y variable ambiental a través de estadísticos y permutaciones que permi-
ten evaluar su significancia. Al utilizar variables medidas en distintas unidades estadísticas 
(especies y muestras), se requiere emplear un procedimiento aleatorizado de prueba ade-
cuado. Para esto se desarrollaron dos modelos de permutación: el modelo 2 el cual prueba 
que la distribución de las especies no está influenciada por las condiciones ambientales, 
permuta n muestras para probar la hipótesis que no hay relación entre R y L y, el modelo 
4 que prueba que la composición de las especies en los humedales no está influenciada 
por sus rasgos funcionales, permuta p especies para probar la hipótesis que no hay rela-
ción entre L y Q (Legrende et al., 1997). El método de fourth-corner es óptimo para probar 
las asociaciones entre los rasgos individuales y las variables ambientales, sin embargo, no 
considera la covariación que se produce entre los rasgos funcionales o entre las variables 
ambientales (Dray et al., 2014).
93
de grupos funcionales por comunidad, su composición, y la abundancia de cada grupo en 
la comunidad, un dato que es analizado relacionándolo con la valoración de cada grupo de 
humedal definido inicialmente. Hay que hacer constar que Synbranchus marmoratus hubo 
de ser eliminado de todos los análisis de diversidad funcional debido a la forma atípica de 
su cuerpo (considerado como outlier en los análisis estadísticos subsecuentes).
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Complementariamente, Dolédec et al., (1996) desarrollaron el método RLQ, consistente 
en un análisis de co-inercia que produce una ordenación estadística de las tres tablas con 
sus tres grupos de variables, las ambientales, la abundancia y los rasgos funcionales de las 
especies. Esta técnica multivariada (Dray et al., 2011, 2014) se basa en la descomposición 
del valor singular generalizado (GSVD) de la matriz de fourth-corner, asignando puntua-
ciones a las especies, muestras, rasgos funcionales y variables ambientales a lo largo de 
ejes ortogonales, graficando las principales estructuras. Para efectuar el RLQ se realiza 
inicialmente un análisis de correspondencia (AC) con los datos de abundancia (L), un ACP 
para los datos de gradiente ambiental, que corresponde a los LULC (R), y un análisis de 
Hill-Smith para los datos de rasgos funcionales (Q), este último porque la matriz combina 
rasgos cualitativos y cuantitativos (Dray et al., 2011). Sin embargo, esta es una prueba 
global que no permite determinar qué variables ambientales están actuando sobre qué 
combinación de rasgos funcionales.
Si se considera una tabla de variables cuantitativas para las cuales se puede calcular una 
matriz de correlación, el análisis RLQ sería similar a un ACP, mientras que el método de 
fourth corner podría relacionarse con las pruebas de correlación calculadas para cada 
par de variables. Combinando los resultados de estos dos modelos, se puede probar la 
hipótesis de que al menos una de las tablas (R, variables ambientales, o Q, rasgos fun-
cionales) no está influenciada por L (distribución de especies). En este trabajo, el análisis 
de las relaciones entre los usos del suelo predominantes (determinados cómo porcentaje 
del LULC dominante en cada grupo de humedales) y los rasgos estudiados, mediada por 
la abundancia de las especies, fue realizado con los métodos RLQ, empleando el méto-
do fourth corner, para probar las asociaciones entre los rasgos individuales y los LULC. 
Tanto el RLQ como el método de cuatro esquinas fueron analizados de forma separada 
(modelos 2 y 4), como análisis complementarios, y los resultados fueron combinados 
aplicando directamente el método de cuatro esquinas (modelo 6), tal como lo sugiere 
Dray et al., (2014). Una asociación entre los rasgos funcionales y una variable ambiental 
se considera significativa en una prueba secuencial modelo 6 si el mayor valor de los va-
lores P (obtenido de los modelos 2 y 4) es menor que  = 0.05, porque el modelo 6 fija 
el nivel del error tipo I (Dray et al., 2014). Para obtener una prueba evitando el error tipo 
I, se combinaron los resultados de los modelos 2 y 4 (Dray et al., 2014), empleando 9999 
permutaciones en procedimientos totalmente aleatorizados, y para ajustar los valores de 
P para múltiples pruebas (nivel de significancia  = 0.05) se empleó el método de tasa 




3.4.1 Tipología de humedales en el bosque seco tropical de Tolima
El ACP de la matriz de LULC en la muestra de humedales analizados permitió identificar 
tendencias del paisaje relacionadas con la intensidad del uso del suelo relativas a las prin-
cipales actividades productivas (69% absorción de varianza) (Fig. 15A). El primer eje del 
ACP (41.5% de absorción de la varianza) muestra una variación desde cultivos altamente 
intensivos (extremo negativo) a sistemas ganaderos (extremo positivo); y el segundo eje 
del ACP (28.1% de absorción de la varianza) muestra una variación desde la predominan-
cia de bosque seco tropical fragmentado asociado al desarrollo de actividades ganaderas 
(extremo negativo), hasta bosques ribereños situados generalmente próximos a áreas arti-
ficializadas (extremo positivo).
Los gradientes de variación definidos por ambos ejes permitieron distinguir tres grupos de 
humedales, confirmados con el análisis discriminante (100% de clasificación correcta), cada 
uno de los cuales contiene siete humedales y es denominado de acuerdo al mayor porcen-
taje de contribución de la variable (LULC) en el ACP para cada eje (Apéndice 3). El primer 
grupo, corresponde a los humedales ubicados en el extremo negativo del eje 1 del ACP, 
con alta dominancia de cultivos agrícolas circundantes que fue denominado“Cultivos”, 
el cual agrupa a los humedales Albania, Ambalemita, El Burro, La Garcera, El Oval, El Saman 
y Zancudal. El segundo grupo corresponde a una matriz de paisaje donde predomina el 
uso ganadero combinado en distinto grado con la presencia de bosques riparios y territo-
rio artificializado. Este grupo que aglutina los humedales situados en el extremo positivo 
del eje 1 del ACP, fue denominado“Ganadería”e incluye los humedales Las Garzas, El 
Gavilán, La Huaca, Laguna de Coya, El Silencio, Toqui Toqui y El Toro (Fig. 15A). Finalmen-
te, el tercer grupo incluye los humedales inmersos en una matriz en la que predomina el 
bosque seco tropical fragmentado (extremo negativo del eje 2, Fig. 15A), dónde también 
se desarrollan actividades ganaderas extensivas. Los humedales de este grupo denomina-
do“Bosques”, fueron El Azuceno, Caracolí, Moya de Enrique, La Pedregosa, Laguna Río 
Viejo, Saldañita y La Zapuna.
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Los análisis fueron realizados usando las distintas librerías y funciones implementadas en 
el software estadístico R (R Core Team, 2016), nominalmente corrplot (Wei et al., 2017), 
ggplot2, FactoMineR (Lê et al., 2008), factoextra (Kassambara y Mundt, 2017), FD library 
(Laliberté et al., 2014), ade4 (Dray y Dufour, 2007), y la función“Rao”(de Bello et al., 2010).
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Figura 15. Caracterización de los grupos de humedales: A) Plano de ordenación de los humedales de 
acuerdo a los LULC (ACP); B) Variación de las principales variables fisico-químicas de acuerdo al grupo de 
humedales (boxplots).
No se halló diferencia estadísticamente significativa en los parámetros fisicoquímicos en-
tre grupos de humedales (Kruskal-Wallis p> 0.05), pero sí tendencias que los caracteriza-
ban (Fig. 15B). Así, el grupo“Cultivos”generalmente tuvo concentraciones de nitratos 
y DBO5 más altas que los grupos“Bosques”y“Ganadería”. Los fosfatos fueron más 
altos en el grupo de“Ganadería”, a pesar de que algunos de los humedales de“Culti-
vos” también tuvieron valores altos. El OD varió de forma similar entre los tres grupos de 
humedales, observándose valores 1 mg/L más bajos para el grupo“Ganadería”. Sobre 
el grupo“Bosques”es de señalar que, a pesar de la alta carga ganadera que también
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3.4.2 Caracterización funcional de las comunidades de peces
En total se registraron 26 especies pertenecientes a 13 familias, 16 en el grupo“Cultivos”, 
17 en“Bosques”y 11 en“Ganadería”. El número de especies en cada humedal fue ge-
neralmente bajo, variando de 2 a 8 (Fig. 16A). Los valores promedio de todos los índices, 
tanto taxonómicos como funcionales, fueron generalmente altos en el grupo“Cultivos” 
respecto a“Bosques”y“Ganadería”(Fig. 16A-G), aunque las diferencias tampoco fue-
ron estadísticamente significativas (Fig. 16A, D-F: ANOVA p-valor>0.3; Fig. 16B, C, G, H: 
Kruskal-Wallis p-valor>0.1).
Únicamente los índices de riqueza (FRic) y de redundancia (Fig. 16B-G) tuvieron un valor 
medio más alto en el grupo“Bosques”, representados por la mediana, pero con valores 
promedio bajos. Hay que señalar que, para cumplir con la condición de mayor número 
de especies que rasgos funcionales (Laliberté et al., 2014), el FRic no fue calculado para 
aquellos humedales con un número de especies menor a 3, lo que ocurrió en cuatro de 
los 21 humedales estudiados (19%). Por lo ello, la calidad de la representación del espacio 
funcional por FRic (obtenida desde el Convex Hull) fue sólo del 47%. Asimismo, en dichos 
humedales con bajo número de especies, los índices de equitatividad (FEve) y divergencia 
(FDiv) tampoco fueron calculados y su valor fue forzado a cero para los tres índices, con el 
fin de poder interpretar los resultados. A pesar de la tendencia de una mayor diversidad 
taxonómica y funcional, la densidad fue generalmente menor en el grupo“Cultivos”(Fig. 
16H). La redundancia (Fig. 16G) fue generalmente baja (inferior a 0.5), es decir algunas es-
pecies presentaron funciones similares, pero en general fueron pocas para cada función.
El dendrograma de agrupamiento de especies basado en los rasgos funcionales permitió 
identificar cinco grupos funcionales (Fig. 17A, grupos A a E), considerando una altura de 
corte de 1, y graficar sus densidades promedio en cada grupo de humedales (Fig. 17B). El 
grupo funcional A concentra especies nectónicas, sin estructuras de defensa, tono corpo-
ral claro, insectívoras, con boca superior, de tamaño pequeño, vivíparas y con movilidad 
intermedia (Fig. 17A), con la excepción de Cynodonichthys magdalenae, de mayor tama-
ño, ovípara y con mayor capacidad de movilidad, tanto en eficiencia de propulsión como 
en aceleración o maniobrabilidad (Apéndice 4). Este grupo funcional fue muy abundante 
en todos los humedales (Fig. 17B), teniendo a Poecilia caucana como especie dominante 
(Apéndice 5).
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soporta, muestra los valores de DBO5 y fosfatos más bajos y DO más altos que el de“Ga-
nadería”, y los de nitratos muy similares.
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Figura 16. Índices de diversidad taxonómica y diversidad funcional por grupo de humedales, se presenta 
el valor medio de cada uno (*).
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Figura 17. Caracterización de los grupos funcionales, con ejemplo de la morfología de las especies, indican-
do los rasgos dominantes (>80% comunidad), así como los rasgos comunes a todas las especies en cada 
grupo; A) Dendrograma de las especies por grupo funcional; B) Promedio de densidad  error estándar de 
cada grupo funcional por tipología de humedal.
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El grupo B agrupa especies bentónicas, con estructuras de defensa en forma de escudos, 
ovíparas, y con tendencia a tener los ojos pequeños y alto estrechamiento del pedúnculo 
caudal (Fig. 17A). Este grupo presenta una diferencia interna asociada con los hábitos ali-
menticios, que separan las especies omnívoras de mayor tamaño (entre 118.5 – 165.8 mm 
de Longitud Estándar), con la boca inferior y un alto valor en la tasa de aletas pectorales 
(verde oscuro), de los pequeños herbívoros con boca ventral (verde claro, Fig. 17A, Apén-
dice 4). Este grupo funcional sólo se presenta en los humedales“Cultivos”(Fig. 17B). 
El grupo C presenta especies de tamaño intermedio (entre 25.9 – 97.0 mm Longitud Es-
tándar, log 1.5), necto-bentónicas, con espinas como estructuras de defensa, barras late-
rales como patrón de color, ovíparas, que se comportan como omnívoras o insectívoras, 
y boca terminal (Fig. 17A). Está presente en todos los humedales, particularmente domi-
nante en aquellos del grupo“Ganadería”. Caquetaia kraussii fue la especie dominante 
de este grupo (Apéndice 5).
El grupo funcional D tuvo el mayor número de especies (seis), caracterizadas por presen-
tar un punto caudal, no presentar estructuras de defensa, ovíparas, y omnívoras-insectí-
voras, pero con boca superior. La mayoría de ellas tienen tamaños intermedios (Fig. 16A), 
sin embargo, su habilidad de locomoción y posición en la columna de agua fueron varia-
bles al interior del grupo (Apéndice 4). Su mayor abundancia se observó en los humedales 
del grupo“Bosques”(Fig. 17B). 
Finalmente, el grupo funcional E fue el menos abundante, a pesar de estar presente en 
todos los humedales (Fig. 17B). Las especies de este grupo son necto-bentónicas, sin 
estructuras de defensa y ovíparas, con alta variabilidad en su locomoción y alimentación 
(Apéndice 4). De acuerdo con lo anterior, el grupo“Cultivos”tuvo la más alta diversidad 
y redundancia de grupos funcionales, así como la distribución más regular de sus abun-
dancias (Fig. 17B), concordando con los resultados obtenidos en los índices funcionales 
(Fig. 16B, D-F-H). Sin embargo, la densidad fue generalmente menor en este grupo de 
humedales.
3.4.3 Relación entre la diversidad funcional y las tipologías de humedales
El análisis de la relación entre los rasgos funcionales y las tipologías de los humedales re-
sultó significativo (análisis RLQ; p< 0.05, valores propios en la Fig. 18). Este análisis mues-
tra un patrón coherente entre las especies y los grupos funcionales (Fig. 18A), los usos del 
suelo por tipo de humedal (Fig. 18B) y los rasgos dominantes (Fig. 18C). El grupo funcional 
A fue asociado con“Bosques”en el extremo negativo del eje 1, y el grupo funcional C
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con“Ganadería”en el extremo negativo del eje 2 (Fig. 18A). El grupo funcional B fue 
asociado con“Cultivos”en el extremo positivo del eje 1, como se observó en el análisis 
de grupos funcionales (Fig. 18A). Sin embargo, Cynodonichthys magdalenae, clasificado 
anteriormente como perteneciente al grupo A, y Ctenolucius hujeta, clasificado como del 
grupo E (Fig. 17), fueron ubicados más cerca del grupo funcional D (Fig. 18A).
Figura 18. Resultados de los dos primeros ejes del análisis RLQ. A) Valores propios (en negro) y puntajes de 
las especies; B) Coeficientes de los usos del suelo (LULC); C) Coeficientes de los rasgos funcionales. El color 




En cuanto a la relación entre tipos de humedales y los usos del suelo, el análisis permite 
confirmar que las tres tipologías de humedales establecidas se corresponden con los usos 
del suelo presentes en el área de estudio (Fig. 18B). Por último, la relación entre los tipos 
de humedales y los rasgos dominantes (Fig. 18C) no fue tan clara como para los dos casos 
anteriores, a excepción de una relación entre los humedales de“Cultivos”y rasgos aso-
ciados con la alimentación y la posición en la columna de agua, como los que presenta el 
grupo B. Para los humedales de los grupos de“Bosques”y“Ganadería”no se presenta 
una dominancia clara de rasgos funcionales.
El análisis de cuatro esquinas permitió inferir el significado de las asociaciones bivariadas 
entre los rasgos funcionales y los LULC (modelo 2 P= 0.0231, modelo 4 P= 0.0239). Así 
pues, se establece una relación significativa entre las condiciones ambientales (LULC) y la 
distribución de las especies (ensamblaje en cada tipo de humedal) con rasgos funcionales 
fijos (modelo 2), así como de determinados rasgos funcionales que influencian la compo-
sición del ensamblaje de especies en cada tipo de humedal de acuerdo a sus condiciones 
ambientales características (LULC) (modelo 4). Los rasgos funcionales relacionados con el 
gremio trófico, la posición en la columna de agua, las estructuras de defensa y la posición 
de la boca, tuvieron correlaciones significativas con las tipologías de los humedales (Fig. 
19A).
Las especies nectónicas, sin estructuras de defensa e insectívoras con boca superior y 
con eficiencia en la aceleración y maniobrabilidad se correlacionaron positivamente con 
“Bosques”(Fig. 19A), rasgos principalmente asociados con el grupo funcional A. Las 
especies bentónicas, omnívoras, con escudos corporales y boca inferior, se correlaciona-
ron negativamente con“Ganadería”. Sin embargo, las especies bentónicas con escudos 
corporales, características del grupo funcional B (Fig. 17A) se correlacionaron positiva-
mente con el grupo de humedales“Cultivos”(Fig. 19A). Cuando se combinan el RLQ y 
el análisis de cuatro esquinas (modelo 6 P simulado =0.0245), muestra que las pruebas 
de fourth-corner entre los dos primeros ejes del RLQ para los gradientes ambientales 
(LULC, AxcR1 y AxcR2) y los rasgos funcionales no presentan diferencias estadísticamente 
significativas. Sin embargo, en las pruebas de fourth-corner entre los dos primeros ejes 
del RLQ para los rasgos funcionales que coinciden (trait syndromes) (AxcQ1 x AxcQ2) y 




Figura 19. Resultados de A) Test de cuatro esquinas (fourth corner); B) la combinación de los análisis de 
RLQ y fourth corner, muestran la prueba de fourth corner entre los dos primeros ejes del RLQ para las 
tendencias del paisaje (AxR1/AxR2) y rasgos, y la prueba para rasgos (syndromes) (AxQ1 y AxQ2) y LULC. 
Las asociaciones significativamente positivas se encuentran representadas con color rojo en las celdas y las 
negativas y no significativas con color azul. Las líneas negras separan los tipos de variables, las líneas grises 
separan las modalidades para cada variable categórica.
3.5 Discusión
3.5.1 Caracterización de los humedales del bs-T de acuerdo a sus LULC
La caracterización multivariada de los humedales del bs-T en el Tolima, llevada a cabo de 
acuerdo a los usos y coberturas del suelo (LULC) predominantes en su entorno, permi-
tieron clasificarlos en tres grupos denominados“Cultivos”,“Ganadería”y“Bosques”. 
Si bien los análisis estadísticos no hallaron diferencias fisicoquímicas significativas entre 
los grupos de humedales, sus características fisicoquímicas son compatibles con los LULC 
establecidos en el área. La explicación más plausible para tal ausencia de diferencias es-
tadísticas podría estar relacionada con el periodo y número de muestreos. Durante la es-
tación de sequía los humedales pasan por las condiciones ambientales más extremas del 
ciclo anual, con altas temperaturas y poco o nulo intercambio de agua, lo cual explicaría 




Estudios precedentes han descrito y discutido los impactos antropogénicos en los hu-
medales del bs-T del Tolima (Ribeiro et al., 2013; Rubiano et al., 2017), destacando los co 
rrespondientes a la agricultura, la ganadería y el crecimiento de la urbanización y la cons-
trucción de infraestructuras de retención y conducción de agua para la irrigación de zonas 
agrícolas. Estas últimas cobran máxima relevancia como soporte a la producción intensiva 
de arroz, del cual el Tolima es uno de los principales productores en Colombia (Delerce 
et al., 2016). Así, el grupo identificado de“Cultivos”, está situado mayoritariamente en 
la zona de máxima producción arrocera, caracterizándose por una mayor presencia de 
nitratos, esperable por los insumos agrícolas difusos derivados de estas prácticas. 
Los sistemas ganaderos se encuentran, con mayor o menor extensión, en toda la región, 
combinándose con otros tipos de mosaicos de cultivos (incluso el arrocero) y áreas na-
turales (Etter et al., 2006; Lerner et al., 2017). En un extremo de este gradiente ganadero, 
el grupo identificado como“Ganadería”incluye los humedales cuyo entorno está más 
ocupado por el uso pecuario, lo que explica la mayor carga de nitratos combinada con 
un bajo nivel de oxígeno disuelto y DBO, explicable y esperable también por la mayor 
presencia de excrementos bovinos que contienen una alta cantidad de nutrientes, sus-
tancias que agotan el oxígeno y sustancias químicas nocivas (Mateo-Sagasta et al., 2017). 
La contraparte al grupo anterior la forma una fracción de los humedales analizados que 
presentan relictos de bosque ribereño y/o una matriz de bosque fragmentado. En estos 
humedales hay signos de impactos humanos en al menos un tercio de los usos presentes 
en el área inmediata, y la fragmentación de las coberturas naturales indica el grado de 
deterioro (Gumbricht et al., 2017; Ricaurte et al., 2017; González-M et al., 2018). A pesar 
de todo, en este grupo identificado como“Bosques”los valores fisicoquímicos indican 
menos impacto que en los dos anteriores.
3.5.2 Vínculos entre la diversidad funcional de peces y los tipos de humedal
A pesar de que no fueron significativas las diferencias, el análisis de las comunidades de 
peces reveló valores más alto de abundancia, diversidad taxonómica y diversidad funcio-
nal (medida por RaoQ, la divergencia y equitatividad funcional), en aquellos humedales 
rodeados por una matriz de cultivos, en comparación con las restantes tipologías de hu-
medales. Estos resultados sugieren que en los humedales de“Cultivos”podría existir 
una mayor disponibilidad de recursos para la comunidad de peces, posiblemente debido 
al aporte adicional de nutrientes derivado de la actividad agrícola, que podría favorecer 
la presencia de especies con un mayor rango de valores en algunos rasgos funcionales 
(Cassati et al., 2015; Brett et al., 2017). Además, los mayores valores de divergencia y equi- 
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tatividad funcional sugieren una distribución más regular de abundancias en el espacio 
funcional medido y que los rasgos extremos no fueron muy abundantes (Mouillot et al., 
2013). Dando soporte a la hipótesis anterior, el análisis de agrupación por rasgos funcio-
nales reveló la presencia de un grupo adicional (corroborado por el análisis de RLQ), de-
nominado como B, exclusivo de los humedales rodeados por una matriz de cultivos. Este 
grupo funcional, que se distribuyó equitativamente entre el resto de grupos funcionales, 
incluye especies bentónicas herbívoras/detritívoras, con boca ventral, tales como Hyposto-
mus hondae y Sturisomathichthys leightoni que consumen principalmente perifiton, cuya 
producción se encuentra asociada a ecosistemas con los aportes de nutrientes adicionales 
provenientes generalmente de la escorrentía de los cultivos (García-Alzate et al., 2015, 
Zúñiga-Upegui et al., 2014).
Otra característica ambiental destacable de algunos humedales de“Cultivos”es que es-
tán temporalmente conectados con las áreas de inundación de los ríos. Tal es el caso del 
humedal La Garcera, rodeado por una matriz de cultivos, que se conecta con el río Saldaña, 
uno de los principales afluentes del río Magdalena, permitiendo así el movimiento entre 
estos ecosistemas de especies de Loricariidae como H. hondae, típicamente abundante en 
aguas ribereñas con fondos rocosos, que pertenecen el gremio trófico herbívoros y con-
sumen perifiton eficientemente gracias a la posición de la boca (inferior) (Zúñiga-Upegui 
et al., 2014; Bastos do Santos et al., 2015). Otros humedales rodeados por cultivos y que 
presentan conectividad con cuerpos lóticos adyacentes son Ambalemita y Zancudal, que 
se conectan con la quebrada La Hoya y el canal de desagüe del sistema de irrigación, faci-
litando así el movimiento entre ellos de especies conocidas por efectuar migraciones me-
dias y largas para alimentarse dentro de las áreas de inundación de los ríos como Rhamdia 
guatemalensis y Pimelodus yuma (Villa-Navarro et al., 2011; Usma Oviedo et al., 2013; 
Jiménez-Segura et al., 2016). Precisamente esta última, perteneciente al grupo funcional 
B, está asociada con rasgos funcionales que se ven favorecidos por la conectividad entre 
humedales, ríos y canales, como locomoción más eficiente (aletas pectorales grandes para 
propulsión) y hábitos alimenticios bentónicos relacionados con la posición inferior de la 
boca (Villéger et al., 2017).
Los humedales clasificados como del grupo“Ganadería”, en general obtuvieron los valo-
res más bajos en los índices de diversidad taxonómica y funcional. En estudios previos, una 
baja diversidad funcional, particularmente la baja equitatividad y divergencia funcional, han 
sido asociadas con perturbaciones causadas por cambios bruscos en las condiciones abió-
ticas que degradan el hábitat, generalmente asociadas con impactos humanos (Mouillot
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et al., 2013). De acuerdo con esta hipótesis, la dominancia de los grupos funcionales A y C 
en las comunidades de peces de estos humedales, refleja una distribución desbalanceada 
de abundancias dentro del espacio funcional, consecuencia de una probable infrautiliza-
ción de los recursos alimenticios disponibles. La dominancia del grupo funcional C podría 
estar asociada con rasgos funcionales que hacen a estas especies mucho más eficientes 
en la búsqueda de alimento, como el hecho de ser omnívoras–insectívoras. Caquetaia 
kraussii, una especie nativa de Colombia y Venezuela (Lasso et al., 2012) traslocada a 
la cuenca alta del río Magdalena en los 80, fue dominante en este grupo funcional. Los 
humedales con bajos niveles de oxígeno, como los observados para el grupo“Ganade-
ría”se caracterizan por favorecer la proliferación de insectos; en particular los estados 
larvales del orden Díptera, son particularmente más abundantes, lo que proporcionaría 
una gran fuente de alimento para peces insectívoros como C. kraussi (Srean et al., 2017), 
una especie que presenta estructuras de defensa (espinas en las aletas), lo que les permi-
ten alcanzar tamaños corporales mayores, y las hace mejor adaptadas a aprovechar los 
recursos disponibles en ambientes potencialmente más hostiles. Sin embargo, la presen-
cia de otras especies exóticas invasoras del género Oreochromis, que comparten estos 
mismos rasgos funcionales, introducidas en los humedales para el desarrollo de la acui-
cultura, plantean problemas de conservación a largo plazo, si la ventaja competitiva de los 
invasores llegase a provocar la extinción por exclusión competitiva de las especies nativas 
(Mouillot et al., 2013).
En el caso del grupo funcional A, compuesto por especies nectónicas insectívoras, se trata 
de peces de tamaño pequeño, sin estructuras de defensa y la mayoría vivíparas con estra-
tegia de cuidado parental, que presentan una mayor superficie de aletas respecto a la tasa 
corporal y un menor estrechamiento del pedúnculo caudal, lo que les confiere la ventaja 
de una mayor maniobrabilidad (Webb, 1984). Tanto es así, que algunas especies de Poe-
cilia han sido empleadas como control biológico contra el mosquito debido a su eficacia 
y alta preferencia por larvas de insectos en su dieta (Albornoz-Garzón y Villa-Navarro, 
2017). Estas especies suman adaptativamente a los rasgos anteriores su tolerancia a ba-
jos niveles de oxígeno disuelto (Córdova-Tapia y Zambrano, 2016), ambas circunstancias 
muy ventajosas para hacer frente a las restricciones ambientales en aquellos humedales 
rodeados por una matriz de ganadería. Córdova-Tapia y Zambrano (2016) encuentran 
resultados similares en hábitats parecidos a los de este estudio. En este grupo Poecilia 
caucana fue la especie más abundante en todos los humedales, a pesar de la presencia de 
especies invasoras como Poecilia reticulata y Xiphophorus maculatus (Albornoz-Garzón 
y Villa-Navarro, 2017), lo que podría plantear amenazas de conservación a largo plazo 
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como se discutió anteriormente.
Finalmente, el grupo de humedales denominados“Bosques”conforman un grupo he-
terogéneo que conserva un mayor porcentaje de bosque ribereño y algunos fragmentos 
de bosque seco tropical en su matriz circundante. En esta categoría más del 50% de los 
humedales presentaron la riqueza y redundancia funcional más altas, lo que sugiere que 
hay más especies ejecutando funciones similares. Este fenómeno de redundancia funcional 
ha sido asociado a un incremento en la resilencia en otros ecosistemas acuáticos (Mouillot 
et al., 2014; Córdova-Tapia y Zambrano, 2016; Dolbeth et al., 2016a; Ricotta et al., 2016; 
Villéger et al., 2017), actuando como un seguro para el funcionamiento del ecosistema ante 
la pérdida de especies. Cada vez es más aceptado que las comunidades ricas en especies 
generalmente mantienen más funciones (Lefcheck et al., 2015), aunque la medida de re-
dundancia funcional puede ser mal interpretada y sobreestimada si no se consideran todas 
las funciones posibles (Gamfeldt et al., 2008). De acuerdo con este punto de vista, la abun-
dancia ponderada como índice funcional para el grupo“Bosques”junto con el análisis de 
grupos funcionales, apuntan a que algunas funciones podrían estar mal representadas en 
estos humedales.
La comunidad de peces estuvo dominada por tres grupos funcionales (A, D y C), que com-
parten múltiples combinaciones de rasgos como el tamaño, las estrategias reproductivas 
y los patrones de pigmentación. El grupo A se considera particularmente ventajoso por 
presentar rasgos que permiten una buena maniobrabilidad (nadar, girar y regresar rápi-
damente) y un tamaño corporal pequeño que les permite ser exitosos en humedales con 
mayor complejidad vegetal (Villéger et al., 2017). El grupo D comparte algunos rasgos con 
el grupo A, lo que podría provocar cierta competencia potencial por recursos similares. 
Sin embargo, cuando hay suficientes recursos disponibles, unas pocas diferencias funcio-
nales entre los grupos pueden ser suficiente para evitar la competencia, resultando en la 
presencia de ambos grupos. Así, el grupo D incluye especies con una dieta omnívora con 
un espectro alimenticio más amplio que las larvas de insectos tan preferidas por el gru-
po A, pudiendo consumir otra clase de alimentos como semillas y hojas que proveen los 
bosques ribereños adyacentes (Román-P et al., 2014). Asimismo, el grupo incluye especies 
necto-bentónicas, a diferencia de las especies nectónicas del grupo A, por lo que ambos 
grupos ocuparían diferentes nichos. Respecto a los depredadores, incluidos en el grupo 
funcional E, los ejemplares colectados de estos fueron de tamaño pequeño y, obviamen-
te, boca pequeña, lo que sugiere que sus presas eran igualmente pequeñas (Piet, 1998; 
Sibbing y Nagelkerke, 2000; Villéger et al., 2017). Por lo cual, podrían estar presentes en 
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todos los humedales, pero con densidades extremadamente bajas (<1% de la densidad 
comunitaria total).
Como comparación general, se encontró que los humedales estudiados comparten algu-
nos patrones de diversidad funcional, a pesar de las diferencias enumeradas anteriormen-
te. De hecho, los índices de complementariedad no fueron significativamente diferentes 
cuando se compararon los grupos de humedales y los rasgos y grupos funcionales domi-
nantes compartidos. Esto podría reflejar el hecho de que todos los humedales presentan 
algún impacto antropogénico similar, más allá de la tipología de cada humedal. Estos 
resultados apoyan la importancia del hábitat como un limitante en la coexistencia de las 
especies, como también se concluyó para las comunidades de peces en otros humedales 
tropicales, particularmente durante la temporada seca (Córdova-Tapia y Zambrano, 2016; 
Córdova-Tapia et al., 2018), y para otros ecosistemas acuáticos (Dolbeth et al., 2016b).
3.6 Conclusiones
Se detectó que la diversidad funcional de los peces en los humedales del bs-T se co-
rresponden con los usos del suelo y los impactos derivados de estos. Los humedales 
relacionados con sistemas ganaderos tuvieron una tendencia a una menor diversidad 
funcional, evidenciada por índices funcionales más bajos. Esto sugiere que los impactos 
negativos de la ganadería pueden ser más perjudiciales para el funcionamiento general 
de los ecosistemas de humedales, en comparación con el desarrollo de actividades agrí-
colas, incluso de tipo intensivo como el cultivo de arroz desarrollado en el departamento 
de Tolima. En este sentido, es necesario prestar especial atención a la conservación de 
áreas con presencia de bosques ribereños, que corresponden generalmente a coberturas 
fragmentadas, donde se presentan otras actividades humanas, que pueden incluir la ga-
nadería. Por otro lado, se detectaron especies exóticas invasoras en todos los humedales, 
lo que plantea preocupaciones adicionales a las acciones de conservación en cada uno de 
estos ecosistemas.
Los humedales inmersos en una matriz agrícola tuvieron un grupo funcional de peces adi-
cional que no se observó en otros humedales, lo cual puede verse influenciado por la po-
sibilidad de conectividad de la masa de agua dentro de algunos humedales y la entrada 
de recursos adicionales potenciales provenientes de la actividad agrícola. Este resultado, 
detectado con el uso de un enfoque funcional, resalta la importancia de la conectividad 
de hábitat, cuyo impacto en las comunidades biológicas puede ser inesperado. 
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En general, este estudio permitió comprender mejor las comunidades de peces y los cam-
bios funcionales que operan en los ecosistemas de humedales. Esta información se puede 
utilizar como base para el desarrollo de planes de manejo de humedales e identificar prio-
ridades de conservación, de acuerdo a las tendencias actuales de conversión e intensidad 
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Capítulo 4. Cuantificación y cartografía de 
la oferta y demanda de servicios de los eco-
sistemas en el departamento de Tolima
4.1 Introducción
El enfoque metodológico y conceptual basado en el análisis del territorio como un con-
glomerado de sistemas socio-ecológicos (SSEs), asumido en esta memoria de Tesis, resulta 
de gran utilidad para entender cómo los factores sociales, institucionales y económicos 
influyen en la estructura y funcionamiento del paisaje (véase Capítulo 2). Este enfoque 
permite determinar las diferentes contribuciones de los SSEs al bienestar humano. En los 
últimos tiempos se han realizado multitud de valoraciones sobre estas aportaciones bajo el 
marco conceptual de los servicios de los ecosistemas (SEs) (Costanza et al., 1997; MA, 2005; 
Norgaard, 2010; TEEB, 2010; de Groot et al., 2012; Díaz et al., 2015), principalmente basadas 
en aproximaciones metodológicas de contabilidad económica, ecológica y sociocultural 
(Crossman et al., 2013; Mehring et al., 2018). En todas ellas se parte del reconocimiento 
explícito de que los SEs existen como tales porque son demandados y disfrutados por las 
personas y que dependen de la interacción y retroalimentación de múltiples factores, tanto 
sociales como ecológicos (Villamagna et al., 2013; Von Heland y Folke, 2014; Geijzendorffer 
et al., 2015; Schirpke et al., 2019). En la actualidad, uno de los objetivos de mayor rele-
vancia en la investigación de los SEs se centra en el estudio del flujo de servicios que los 
ecosistemas aportan a la sociedad, con el fin de facilitar su gestión desde una perspectiva 
integrada, simultáneamente ecológica y social (Geijzendorffer et al., 2015; Díaz et al., 2019). 
En este sentido, es importante destacar que uno de los grandes retos actuales de la gestión 
ambiental es conocer el grado de acoplamiento/desacoplamiento entre la capacidad de 
los ecosistemas de suministrar SEs y su demanda. Este suministro es directamente depen-
diente tanto del funcionamiento de los ecosistemas y de su tasa de renovación, como de 
la demanda creciente de SEs, provocada por el aumento de la población y de sus tasas de 
consumo. Así, la demanda de SEs tiende a superar la tasa de renovación de los ecosistemas 
y a deteriorar su estado de conservación (Von Heland y Folke, 2014; Cavender-Bares et al., 
2015; Geijzendorffer et al., 2015; Wolff et al., 2017). En consecuencia, es fundamental el 
reconocimiento de la dimensión social en la gestión de los paisajes para optimizar el su-
ministro de SEs. Por ello, en el ámbito científico se observa un aumento de la importancia 
que se confiere a los actores sociales y a su implicación en el flujo de SEs (Seppelt et al., 
2011; Kroll et al., 2012; Burkhard et al., 2014; Nieto-Romero et al., 2014; Jacobs et al., 2015; 
Felipe-Lucía et al., 2015; Schröter et al., 2018; Martín-López et al., 2019a).
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Recientemente, una parte importante de la investigación basada en el paradigma de los 
SSEs se ha dirigido al desarrollo de métodos para la cuantificación y el análisis del equili-
brio entre la oferta y la demanda de los SEs (Lu et al., 2018). La oferta se ha definido como 
“la capacidad de un área particular de proporcionar servicios en un período de tiem-
po determinado, independientemente de su uso real”(Burkhard et al., 2012; Burkhard y 
Maes, 2017; Wei et al., 2017; Syrbe et al., 2017; Martín-López et al., 2019b). La demanda 
se considera como“el uso de SEs específicos por parte de la sociedad, que depende de 
factores culturales, de la disponibilidad de alternativas y de los medios para satisfacer las 
necesidades sociales”(Burkhard et al., 2012; Burkhard y Maes, 2017; Syrbe et al., 2017; 
Wei et al., 2017; Potschin-Young et al., 2018). El conocimiento de las interdependencias 
entre distintos tipos de SEs en cada territorio es decisivo ya que, como resultado de las 
acciones de gestión, entre ellos se establecen relaciones tanto de sinergia como de con-
traprestación o interferencia (denominadas trade-offs, por el término utilizado en inglés), 
que condicionan e incluso determinan la mejora o el deterioro del flujo de servicios (Ben-
nett et al., 2009; Raudsepp-Hearne et al., 2010; Cavender-Bares et al., 2015; Cord et al., 
2017; Locatelli et al., 2017; Wei et al., 2017; Schirpke et al., 2019). Las sinergias se originan 
cuando ciertos SEs interactúan con otros, aumentando o decreciendo simultáneamente. 
En cambio, las contraprestaciones se producen cuando el aumento de un servicio provoca 
el descenso de otro diferente (Bennett et al., 2009). Existen numerosos trabajos centrados 
en la identificación y evaluación de la interdependencia espacial y temporal entre oferta y 
demanda de SEs, en diversos contextos y escalas (García-Nieto et al., 2014; Martín-López 
y Montes, 2015; Kelemen et al., 2016; Cord et al., 2017; Schleyer et al., 2017; Wei et al., 
2017; Mehring et al., 2018; entre otros). La dificultad conceptual y aplicada de estas ta-
reas ha favorecido la proliferación de distintas propuestas metodológicas, entre las que 
predominan los enfoques biofísicos y económicos (Vihervaara et al., 2010; Nieto-Romero 
et al., 2014; Fagerholm et al., 2016; Cord et al., 2017; Spake et al., 2017; Bryan et al., 2018; 
Harrison et al., 2018).
Los métodos biofísicos describen, a través de indicadores medibles, cómo los ecosis-
temas contribuyen al suministro de SEs a la sociedad (Maes et al., 2013). Los métodos 
económicos y sociales reflejan la importancia relativa de los SEs para las personas, muy 
dependiente del contexto socioeconómico y de las subjetividades individual y cultural en 
que viven (Fisher et al., 2009; Bastian et al., 2012). Este último aspecto está ganando cada 
vez más atención por parte de la academia y de los responsables políticos, dada la cre-
ciente necesidad de incorporar la dimensión social de la demanda de SEs en las agendas 
políticas ambientales (Burkhard et al., 2012; Kroll et al., 2012; Nedkov y Burkhard, 2012; 
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Geijzendorffer et al., 2015; Jacobs et al., 2016; Harrison et al., 2018). Así, este nuevo pa-
radigma está penetrando de forma importante en la sociedad a través de los medios de 
comunicación, ya que ayuda a la gente común y a los tomadores de decisiones a entender 
la repercusión de las políticas ambientales en sus vidas y en su bienestar (Schmidt et al., 
2019). Por esta razón, son múltiples las disciplinas de conocimiento, desde las ciencias 
naturales a las sociales, que confluyen en esta perspectiva (IPBES, 2015; Hein et al., 2016; 
Kelemen et al., 2016; Martín-López et al., 2019a). Esta circunstancia ha facilitado el desa-
rrollo de enfoques multi y transdisciplinares, tales como la ecología política o la economía 
ecológica (Barnaud et al., 2018; Chaigneau et al., 2018; Ethan Yang et al., 2018; Fortnam et 
al., 2018; Martínez-Harms et al., 2018; Saarikoski et al., 2018; Sattler et al., 2018; Ainscough 
et al., 2018, 2019; Smith et al., 2019).
La integración de los SEs en las políticas territoriales y en los procesos de toma de de-
cisiones depende en gran medida de la disponibilidad de información espacial sobre el 
estado y las tendencias de los ecosistemas y sus servicios (Willemen et al., 2010; Palomo et 
al., 2011; Maes et al., 2012, 2013; Crossman et al., 2013; Potschin-Young et al., 2018; Chen 
et al., 2019). Por ello, en el contexto de la evaluación del suministro y la demanda de SEs, 
la cartografía de servicios (comunmente denominada“mapeo”) es una herramienta útil 
que permite aportar información biofísica, económica y social relevante. El mapeo explícito 
de la oferta y la demanda de SEs puede ayudar a identificar y analizar la compleja configu-
ración espacial de los servicios y su dinámica, que es uno de los principales requerimientos 
para la incoporación efectiva del marco de los SEs en la planificación del paisaje (Malinga 
et al., 2015; Yahdjian et al., 2015; Wolff et al., 2017; Chen et al., 2019; Zen et al., 2019). En 
la actualidad el número de investigaciones que incorporan el mapeo de SEs ha crecido 
exponencialmente (Burkhard et al., 2012; Wei et al., 2017; Wolff et al., 2017; Nikodinoska 
et al., 2018). Sin embargo, muchos de estos trabajos se centran en cartografíar la oferta 
de un único servicio y, en menor proporción, en la combinación de algunos de ellos (Gei-
jzendorffer et al., 2015; Goldenberg et al., 2017; Schröter et al., 2018). Entre las fuentes de 
información más utilizadas se encuentran el empleo de variables de usos y coberturas del 
suelo, información topográfica e índices de vegetación (Bastian et al., 2013; Fürst et al., 
2013; Bryan et al., 2018; Herrero-Jáuregui et al., 2019). Otro aspecto también muy extendi-
do, cuando la información está disponible, es el uso de datos primarios sobre servicios de 
abastecimiento, de funciones y características relacionadas con la biodiversidad y el desa-
rrollo de modelos y funciones de producción ecológica (Lavorel et al., 2011; Abelleira et al., 
2016; Hevia et al., 2017; Ricketts et al., 2016; Kok et al., 2017; Mori et al., 2017; Schwarz et al., 
2017; Birkhofer et al., 2018). Considerando los tipos de SEs, los más cartografiados son los 
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de regulación climática e hídrica, seguidos por los de abastecimiento de alimento y agua 
y, finalmente, por los servicios culturales relacionados con la recreación y el turismo (Mar-
tínez-Harms y Balvanera, 2012; Crossman et al., 2013; Grêt-Regamey et al., 2015; Malinga 
et al., 2015; Boerema et al., 2017; Wolff et al., 2017).
Los métodos de base sociocultural para evaluar y mapear SEs involucran principalmen-
te la medida de las percepciones arraigadas en las experiencias de las personas, en su 
contexto ambiental, económico, social y cultural (Turnley et al., 2008; Chan et al., 2012; 
Cebrián-Piqueras et al., 2017). Así pues, no se trata de mediciones basadas estrictamente 
en datos objetivos, sino de la interpretación que realizan los actores sociales implicados 
de aquellos datos y experiencias con los que cuentan y que, por tanto, reflejan la subje-
tividad de sus preferencias y demandas. Estos métodos evidencian la naturaleza multidi-
mensional del bienestar humano al capturar simultáneamente valores que dependen tan-
to de la capacidad de los individuos para interpretar y evaluar el funcionamiento de los 
ecosistemas (“sistema de conocimiento”), como aquellos que expresan la experiencia 
humana subjetiva (“sistema de valores”) (Campagne et al., 2017; Cebrián-Piqueras et 
al., 2017; Pascual et al., 2017; Harrison et al., 2018). Los métodos basados en la percepción 
son idóneos para los enfoques que tienen como objetivo analizar la implicación de los 
actores sociales con la naturaleza y con el manejo del paisaje. Por ello, se denominan con 
términos como valoración sociocultural, valoración no monetaria, valoración deliberativa 
o valoración cualitativa, entre otros (Chan et al., 2012; Kroll et al., 2012; Kelemen et al., 
2016; Stosch et al., 2019). Aunque, a menudo, estos métodos socioculturales se han utili-
zado para obtener información sobre los SEs culturales, también son válidos para la eva-
luación de los servicios de regulación y de provisión (Zander et al., 2010; Plieninger et al., 
2013; Asah y Blahna, 2019), lo que les ha otorgado el reconocimiento como“enfoque de 
evaluación integrado”(Díaz et al., 2015; Schleyer et al., 2017; Potschin y Haines-Young, 
2011; Campagne y Roche, 2018; Vihervaara et al., 2018; Martín-López et al., 2019a).
En Latinoamérica, el uso de información espacialmente explícita para mapear SEs es un 
campo de estudio aún en desarrollo y la mayoría de los trabajos realizados se centran 
principalmente en la medición de la capacidad biofísica para suministrar determinados SEs 
por parte de los ecosistemas (Martínez-Harms y Balvanera, 2012; Crossman et al., 2013; 
Ruíz-Agudelo y Bello, 2014; Clerici et al., 2019; Ricaurte et al., 2017; Aguado et al., 2018; 
Dobbs et al., 2018; Tauro et al., 2018; Aldana-Domínguez et al., 2019; Quijas et al., 2019; 
Rincón-Ruiz et al., 2019a; Rutebuka et al., 2019; Weyland et al., 2019). En Colombia se ha 
presentado una de las primeras iniciativas de valoración de los SEs como herramienta
Oferta y demanda de servicios de los ecosistemas
126
para la planificación del territorio (Rincón-Ruiz et al., 2015), en la que el sector académico 
ha participado incorporando métodos sociales para su evaluación. Sin embargo, pocos 
estudios han contemplado introducir el conocimiento de las comunidades locales, ONGs e 
instituciones gubernamentales en este tipo de metodologías, lo que es fundamental para 
una toma de decisiones efectiva (Ruíz-Agudelo y Bello, 2014; Rincón-Ruiz et al., 2019b; 
Weyland et al., 2019). Colombia, como pais miembro del Convenio de Diversidad Biológica 
(CDB) y comprometido con el cumplimiento de las Metas Aichi, en las que se reconoce 
la importancia del mantenimiento y la conservación de los SEs para el bienestar huma-
no, ha incorporado el marco de los SEs en la Política Nacional de Gestión Integral de la 
Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos –PNGIBSE– (García-Márquez et al., 2017). Una 
de las estrategias contempladas para su consecución es la creación de espacios naturales 
protegidos (ENP). No obstante, las aproximaciones metodológicas utilizadas para evaluar 
la capacidad de suministro de SEs de estas áreas se han centrado en el uso de indicadores 
biofísicos, como la intensidad de uso del suelo y la presencia de especies endémicas, mi-
gratorias o bajo alguna categoría de amenaza (Armenteras et al., 2015; Boillat et al., 2017; 
García-Márquez et al., 2017; Bax y Francesconi, 2019) y han prescindido del aspecto socioe-
conómico y de su interacción a multiples escalas. En este contexto, obviar que el flujo de 
SEs desde los ENP será activo una vez que éste se requiera por parte de las comunidades 
locales aledañas ha contribuido a incrementar la dicotomía entre área protegida versus no 
protegida (Castro et al., 2015; Jacobs et al., 2015; Cumming y Allen, 2017; Bidegain et al., 
2019; Laterra et al., 2019; Santos-Martín et al., 2019).
El presente capítulo es una propuesta de mapeo y cuantificación del potencial de oferta 
y demanda de SEs en la que se consideran los usos y coberturas del suelo (LULC, por sus 
siglas en inglés) de Tolima como proxys para la valoración de servicios a escala regional 
y municipal. Para ello, se ha utilizado un enfoque basado en el conocimiento de un panel 
de expertos compuesto por técnicos vinculados a la gestión ambiental a nivel nacional y 
regional (Orsi et al., 2011; Campagne y Roche, 2018; Martín-López et al., 2019a). Este en-
foque facilita la integración del marco conceptual de los SEs en la planificación y gestión 
socio-ecológica del territorio mediante el análisis de la co-ocurrencia espacial de la oferta 
y la demanda de SEs y de la influencia de los ENP en el suministro de SEs.
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4.2 Métodos
4.2.1 Valoración de los servicios de los ecosistemas. Matrices de oferta y demanda
La valoración de la oferta y la demanda de los SEs se llevó a cabo mediante el método 
de la“Matriz de SEs”(“Matrix-based approaches”, Burkhard et al., 2009, 2012, 2014; 
Jacobs et al., 2015; Burkhard y Maes, 2017; Campagne et al., 2017; Campagne y Roche, 
2018), que permite integrar las valoraciones de individuos con conocimiento profundo y 
experto sobre la capacidad potencial de los diferentes usos y coberturas del suelo para 
suministrar SEs y estimar su demanda potencial por parte de las comunidades locales 
(Palomo et al., 2013; Burkhard y Maes, 2017). Este método se desarrolló como respuesta 
a la necesidad de evaluación de múltiples SEs para los que no se poseían los indicadores 
y datos adecuados que permitieran llevar a cabo su cuantificación simultánea (Burkhard 
y Maes, 2017; Campagne y Roche, 2018; Martín-López et al., 2019a). Su aplicación se ha 
probado en diversos casos de estudio a nivel regional y constituye un buen punto de 
partida para revelar patrones sobre la capacidad de los ecosistemas de suministrar SEs 
(Burkhard et al., 2012; Palomo et al., 2013; Bastian et al., 2013; Goldenberg et al., 2017; 
Campagne y Roche, 2018). Se basa en una clasificación flexible y estandarizada de las 
unidades biofísicas espaciales, en una escala relativa de 0 a 5, por medio de un enfoque 
matricial que permite representar cartográficamente los SEs. Esta clasificación se aplica 
tanto para la evaluación de la oferta potencial como para la de la demanda. En la escala 
considerada, el“0”corresponde a una capacidad no relevante (no necesariamente 0 ab-
soluto) y el“5”a la máxima capacidad de sunministro de SEs, lo que permite categorizar 
diversos tipos de SEs y hacerlos comparables (Burkhard et al., 2009, 2012, 2014; Jacobs 
et al., 2015; Burkhard y Maes, 2017). El enfoque de panel de expertos requiere la selec-
ción de personas con un alto nivel de experiencia y conocimiento de un tema que exige 
conocimiento especializado (Orsi et al., 2011; Burkhard et al., 2012; Palomo et al., 2013; 
Jacobs et al., 2015; García-Nieto et al., 2014; Campagne y Roche, 2018; Martín-López et 
al., 2019a). Sin embargo, hay que mencionar que la objetividad acerca de la relevancia y 
valoración de los servicios seleccionados por los expertos puede llegar a eclipsar la visión 
de otros actores locales y partes interesadas relevantes de las áreas de estudio (Orsi et al., 
2011; Burkhard et al., 2012; García-Nieto et al., 2014; Jacobs et al., 2015; Campagne et al., 
2017; Campagne y Roche, 2018; Harrison et al., 2018; Martín-López et al., 2019a).
En el caso estudiado, la valoración de los SEs la realizó un grupo técnico compuesto por 
47 funcionarios de nivel profesional pertenecientes a entidades ambientales nacionales y 
regionales, como la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), el Instituto de
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Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt (IAvH), el Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible (MADS), Parques Nacionales Naturales de Colombia (PNN), 
el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y la Corporación Autónoma 
Regional del Tolima (CORTOLIMA). El grupo formado por estos especialistas ambientales 
se denominó‘grupo de expertos técnicos en temas ambientales’. Estos expertos reunían 
determinadas características específicas, tales como conocer el área de estudio y la no-
menclatura de los usos y coberturas del suelo de acuerdo a la metodología Corine – Land 
Cover para Colombia (LULC) y estar familiarizados con el concepto de SEs.
Como fuente de información biofísica para la evaluación de los SEs se utilizó la cartografía 
sobre los usos y cobertura del suelo del Mapa de Ecosistemas de Colombia 2005 – 2009, 
a escala 1:100.000 (IDEAM, 2015). Los LULC considerados para la evaluación de los SEs 
fueron los mismos que los utilizados en la caracterización de la estructura del paisaje del 
área de estudio (veáse Capítulo 2 de la Memoria de Tesis) y corresponden a 17 unidades 
cartográficas reclasificadas que se encuentran tipificadas como LULC transformados (agro-
ecosistemas, vegetación secundaria, bosques fragmetados y territorios artificializados) y 
naturales (páramo, bosques, vegetación subxerofitica, arbustales, herbazales y complejos 
rocosos). La información cartográfica, a escala 1:25.000, de los límites de los ENP estableci-
dos en el área de estudio fue suministrada por CORTOLIMA. Entre las diferentes categorías 
de ENP del área de estudio se encuentran Parques Naturales Nacionales, Parques Natura-
les Regionales, Reservas Forestales Regionales, Distritos de Manejo Integrado y Reservas 
Naturales de la Sociedad Civil. Para definir los SEs a evaluar se realizó una revisión de lite-
ratura (Vilardy et al., 2011; Balvanera et al., 2012; Martín-López et al., 2012; Palomo et al., 
2013; Haines-Young y Potschin, 2016; Aldana-Domínguez et al., 2017) a partir de la cual 
se seleccionaron un total de 26 SEs distribuidos en 6 servicios de abastecimiento, 11 ser-
vicios de regulación y 9 servicios culturales (Apéndice 6). La valoración sobre la oferta y la 
demanda potenciales de SEs se realizó por medio de un cuestionario electrónico remitido 
a los 47 expertos. Este cuestionario consistía en una matriz de servicios compuesta por los 
17 LULC seleccionados, en las filas, y los 26 tipos de SEs, en las columnas. Para elaborar la 
matriz de oferta de SEs (matriz b, Fig. 20) se pidió a los participantes evaluar el potencial de 
los LULC para suministrar cada uno de los SEs escogidos. Este potencial de suministro se 
basó en la capacidad hipotética de un determinado LULC de proveer un determinado SEs 
para el bienestar humano.  Para ello, se utilizó la escala relativa 0-5 propuesta por Burkhard 
et al., (2009, 2012, 2014). Tal como se ha mencionado en el apartado de Métodos:“0”re-
presenta una capacidad no relevante de suministro de SEs;“1”una capacidad muy baja; 
“2”una capacidad baja;“3”una capacidad media;“4”una capacidad alta y“5”una
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capacidad muy relevante o cantidad máxima de SEs suministrada. La demanda de SEs se 
valoró en un cuestionario adicional (matriz c,  Fig. 20), en el que se consideró la deman-
da hipotética de SEs de las comunidades locales de acuerdo con los LULC considerados. 
Nuevamente se utilizó la escala 0-5 propuesta por Burkhard et al., (2009, 2012, 2014), en 
la que“0”indica una demanda de SEs no relevante;“1”una demanda muy baja;“2” 
una demanda baja;“3”una demanda media;“4”una demanda alta y“5”una deman-
da muy relevante o cantidad máxima de SEs demandada.
4.2.2 Análisis de la interacción espacial entre la oferta y la demanda de servicios de 
los ecosistemas
Los resultados de la valoración por expertos de la oferta y la demanda de SEs se utilizaron 
para calcular la interacción entre ambas y su proyección espacial. El análisis se realizó a 
nivel municipal; escala de referencia espacial a la que los 17 tipos de LULC utilizados es-
taban registrados y cuantificados como porcentaje de cobertura respecto a la superficie 
de cada municipio (matriz a, Fig. 20; ver Capítulo 2 de la memoria). Para conocer el ajuste 
entre la oferta y la demanda de SEs en los municipios del área de estudio, se realizó una 
Figura 20. Esquema del procedimiento numérico seguido para cuantificar y expresar espacialmente la va-
loracion de la oferta y la demanda potencial de los SEs en Tolima. El procedimiento se basó en establecer 
una relación numérica entre la matriz a, que contiene datos cuantitativos (% cobertura) de los 17 tipos 
de LULC en los 47 municipios del área de estudio, y las matrices b y c que registran, respectivamente, las 
valoraciones realizadas por los expertos ambientales de la oferta y la demanda de SEs estimada para cada 
uno de los LULC considerados en la matriz a. La relación entre los LULC y las valoraciones técnicas a escala 
municipal se obtuvo a partir de los productos de las matrices a x b y a x c, que dieron lugar a las matrices 
d y e. A partir de éstas, se obtuvo una matriz de balance de SEs, f, cuyos elementos son el resultado de la 
sustracción de los elementos de las matrices d y e, respectivamente.
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multiplicación de las matrices de servicios valoradas. Este producto matricial, que cuantifi-
ca el grado de acoplamiento espacial entre la oferta y la demanda de SEs, puede calcularse 
a diferentes y múltiples escalas, a partir del nivel de máxima resolución considerado (De 
Aranzabal et al., 2009). En el caso de estudio se calculó inicialmente a nivel municipal y 
posteriormente se utilizó para comprobar si los ENP establecidos en el área cumplen con el 
objetivo de garantizar el suministro de SEs (Schmitz et al., 2007; De Aranzabal et al., 2009; 
Aldana-Domínguez et al., 2019).
El análisis a escala municipal se basó en tres conjuntos de datos (Fig. 20): 1) una matriz (a) 
que contiene los porcentajes de los 17 LULC en los 47 municipios de Tolima (elementos 
aij); 2) una matriz (b) de valoración de la oferta de SEs, cuyos elementos bij son los valores 
adjudicados por los expertos a los LULC como suministradores de los distintos tipos de SEs 
considerados y 3) una matriz (c) de valoración de la demanda de SEs, cuyos elementos cij 
representan las valoraciones de los expertos respecto a la demanda de SEs basada en los 
LULC. Para cuantificar la oferta y la demanda de los SEs en cada municipio, se calcularon 2 
matrices producto d y e, cuyos elementos (dij y eij) representan, respectivamente, el valor 
de la oferta y demanda potencial de cada SEs a escala municipal (Schmitz et al., 2007; De 
Aranzabal et al., 2009). Utilizando las matrices de oferta y demanda calculadas (matrices d 
y e, respectivamente) y mediante un procedimiento de sustracción matricial, se obtuvo una 
matriz (f), que representa el balance entre la oferta y la demanda de SEs en los municipios 
(“budget matrix”). Sus elementos (fij) son el resultado de la sustracción de los elementos 
de la primera y de la segunda matriz (dij - eij). Los cálculos fueron posibles gracias a que 
las matrices de oferta y demanda eran del mismo orden. Este tipo de análisis de balance, o 
budget, permite determinar las áreas con excedente de SEs  (superávit, la oferta supera la 
demanda) y las áreas con déficit de SEs (viceversa, la demanda supera a la oferta) (Burkhard 
et al., 2009, 2012, 2014). Ya que la evaluación de la oferta y la demanda potenciales de SEs 
se realizó utilizando unidades cartográficas (LULC), la proyección espacial de los resultados 
obtenidos a partir del cálculo de las matrices (d), (e) y (f) ha permitido identificar y carto-
grafiar las áreas con déficit o superávit de SEs a escala regional y local.
En 23 de los 47 municipios del departamento de Tolima existen áreas incluidas dentro de 
los límites de ENP. Para conocer las diferencias de oferta y demanda de SEs entre las zonas 
protegidas del área de estudio y las que no lo están, se cuantificó el porcentaje de cada uno 
de los 17 LULC dentro y fuera de los ENP (Schmitz et al., 2007; De Aranzabal et al., 2009). 
El análisis se basó en tres conjuntos de datos (Fig. 21): 1) una matriz (g) cuyos elementos 
(gij) representan el porcentaje de los 17 LULC dentro de los límites de los ENP existentes en
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cada uno de los 23 municipios; 2) una matriz (h) que contiene los valores porcentuales 
de los 17 LULC fuera del territorio municipal protegido por los ENP (hij) y 3) una matriz (i) 
que representa el balance entre la oferta y demanda de SEs por tipo de LULC (“budget 
matrix”). Sus elementos (iij) provienen de la sustracción de las matrices de la valoración 
de expertos de la oferta y la demanda de SEs por tipo de LULC, descritas anteriormente 
(matrices b y c, respectivamente; Fig. 20). Como resultado de la multiplicación matricial se 
obtuvieron dos matrices producto (j) y (k), cuyos elementos (jij y kij) representan el balance 
de la oferta y demanda de SEs dentro y fuera de los ENP.
Figura 21. Esquema del procedimiento numérico seguido para cuantificar y expresar espacialmente la inte-
racción de la oferta y la demanda potenciales de SEs dentro y fuera de los límites de los Espacios Naturales 
Protegidos (ENP). El procedimiento se basó en establecer una relación numérica entre las matrices g y h, 
que contienen datos cuantitativos (% cobertura) de los 17 tipos de LULC en los 23 municipios del área de 
estudio en los que se han declarado ENP y la matriz i, que registra los valores del balance entre la oferta y la 
demanda obtenidos a partir de las valoraciones realizadas por los expertos técnicos ambientales (matrices 
b y c, en la Fig. 20). Los productos de matrices g x i y h x i, generan las matrices producto j y k, que contie-
nen el balance de la relación entre la oferta y la demanda de SEs dentro y fuera de los ENP (valores jij y kij, 
respectivamente). 
Tanto a escala local como de ENP, los valores del balance ente la oferta y la demanda 
de SEs (equilibrio, déficits y superávits) se clasificaron en rangos mediante el algoritmo 
natural breaks (Jenks optimization method; Jenks, 1967). Se trata de un método de agru-
pación de datos diseñado para determinar la mejor disposición de valores en diferentes 
clases. Las clases obtenidas a partir de su aplicación se basan en agrupaciones naturales 
inherentes al conjunto de datos considerado en cada caso. Se realiza una categorización 
en clases cuyos límites se establecen dónde existen diferencias considerables entre los 
valores de los datos. Así, la categorización realizada mediante este método se caracteriza 
por reducir la varianza dentro de las clases (agrupación de valores similares) y maximizar 
la varianza entre clases.
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4.3 Resultados
4.3.1 Valoración de la oferta y la demanda de SEs a escala regional
En la valoración de los SEs de Tolima (Fig. 22a, Apéndice 7a) considerando los tipos de 
LULC, las coberturas naturales, como los páramos, los sistemas riparios, la vegetación basal 
y andina y los cuerpos de agua, que cubren en conjunto tan sólo el 12,75% del territorio, al-
canzan los valores más altos de oferta potencial. Concretamente, las masas de agua (1,45% 
del territorio) fueron las más valoradas. Los ecosistemas transformados, como las áreas 
artificializadas, las áreas abiertas, los pastos y la ganadería (37% del territorio), obtuvieron 
los valores más bajos en la escala relativa de la oferta potencial de SEs. A escala regional, 
la valoración de la oferta por tipos de LULC y de SEs (Fig. 22b) indica que: i) los servicios de 
regulación más valorados son los representados por la vegetación andina, la vegetación 
basal y los páramos; ii) los servicios de provisión que alcanzan valores más altos son los 
cuerpos de agua y la vegetación subandina, subxerofítica, basal y riparia; iii) los servicios 
culturales con mayor oferta potencial están representados por los páramos y los cuerpos 
de agua.
Figura 22. Oferta potencial de SEs en el departamento de Tolima. a) Proyección espacial de la oferta de SEs 
por tipo de LULC; b) Oferta potencial de SEs por tipo de LULC y de servicio; c) Oferta potencial de SEs de 
provisión; d) Oferta potencial de SEs de regulación; d) Oferta potencial de SEs culturales.
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Comparativamente, los SEs de regulación fueron los mejor valorados, mientras que los 
SEs de provisión obtuvieron las ponderaciones más bajas, sin excepción (Fig. 22c,d,e). En 
la valoración de la oferta de los SEs de provisión (Fig. 22c) destaca que el suministro de 
alimento y los productos medicinales son los más valorados y superan ampliamente la 
valoración del suministro de agua. En este grupo de SEs el abastecimiento de energía se 
valoraron con el potencial mínimo. En cuanto a los SEs de regulación (Fig. 22d), su valora-
ción ha sido más homogéna y con puntuaciones elevadas. En este tipo de SEs destaca la 
valoración de la oferta de los servicios de polinización y regulación hídrica. Respecto a los 
SEs culturales (Fig. 22e), la educación ambiental, el conocimiento científico, la identidad y 
el conocimiento local fueron los SEs más valorados, mientras que los valores espirituales 
y de existencia obtuvieron las puntuaciones más bajas.
La valoración de la demanda de SEs indica que los LULC a los que se ha asignado una 
puntuación menor son las áreas abiertas, los pastos y la ganadería, que comprenden el 
36,4% de territorio. Los mayores valores de demanda potencial corresponden a los pára-
mos y la vegetación subxerofítica, que cubren el 10,5% del territorio (Fig. 23a, Apéndice 
7b). Atendiendo a la valoración de la demanda por tipos de LULC y de SEs (Fig. 23b), a 
diferencia de lo observado en el análisis de la oferta, los servicios culturales obtuvieron los 
valores más elevados en todos los LULC con la excepción de las áreas abiertas, los pastos 
y otros cultivos. Es destacable que en 15 de los 17 LULC considerados, la valoración de 
los SEs de regulación y provisión es muy semejante; sólo en la vegetación andina y otros 
cultivos la valoración de la demanda potencial de los SEs de regulación supera a la de los 
servicios culturales y de abastecimiento.
Entre los SEs de provisión (Fig. 23c) es notable la elevada demanda de suministro de agua 
y materiales bióticos. Los servicios de abastecimiento menos demandados son la energía, 
el alimento y los productos medicinales. Los SEs de regulación (Fig. 23d) muestran una 
tendencia homogénea, similar a la obtenida en el análisis de la oferta potencial; los más 
valorados son los servicios de regulación hídrica y del clima y los relativos al control de la 
erosión, seguidos por los servicios de purificación del aire, control de pertubaciones y de 
depuración del agua. La fertilidad del suelo y el acervo genético obtuvieron los menores 
valores de demanda. Los SEs culturales (Fig. 23e) con mayor demanda potencial son el 
conocimiento científico y local, seguidos por la educación ambiental. Los valores espiri-
tuales y culturales son los servicios menos demandados.
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Figura 23. Demanda potencial de SEs en el departamento de Tolima. a) Proyección espacial de la demanda 
de SEs por tipo de LULC; b) Demanda potencial de SEs por tipo de LULC y de servicio; c) Demanda potencial 
de SEs de provisión; d). Demanda potencial de SEs de regulación; d) Demanda potencial de SEs culturales. 
4.3.2 Interacción oferta-demanda de SEs en el departamento de Tolima
El análisis del balance entre la oferta y la demanda de SEs muestra un acusado déficit de 
servicios en el área de estudio (Fig. 24a; Apéndice 7c), ya que cerca del 53% de los LULC 
tienen una oferta potencial menor a su demanda. Los cuerpos de agua, la vegetación se-
cundaria y la basal son los LULC con un mayor superávit (Fig. 24b). Es destacable que en 
el área de estudio los valores de superávit de servicios son, en general, bajos o muy bajos. 
LULC tales como las áreas abiertas, la vegetación andina y la vegetación riparia se encuen-
tran cerca del límite de inversión de la relación oferta-demanda analizada. El mayor déficit 
de servicios (demanda potencial mayor que la oferta) se encuentra en los territorios artifi-
cializados, los cultivos de café y arroz y los mosaicos de cultivo (Fig. 24b).
La Figura 25 muestra en detalle la oferta y demanda de SEs y su balance, considerando 
cada uno de los tipos de LULC analizados. Se puede observar que la gran mayoría de los 
LULC son deficitarios en cuanto a los SEs de provisión (76,5%) y que el mayor déficit se al-
canza en los territorios artificializados, seguido por los páramos y los cultivos de arroz. Los 
cuerpos de agua ostentan los valores de superávit más elevados (Fig. 25a).
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Figura 24. a) Proyección espacial de la interacción entre la oferta y la demanda de servicios en el departa-
mento de Tolima; b) Relación oferta-demanda de SEs por tipos de LULC.
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Igualmente, más del 82% de los LULC presenta déficit de SEs de regulación, principal-
mente los cultivos (café, arroz, mosaicos de cultivos y otros cultivos) y los territorios arti-
ficializados. El superávit de este tipo de servicios corresponde únicamente a la vegetación 
andina y a los cuerpos de agua, aunque ambos con valores bajos (Fig. 25b). En cuanto a 
los servicios culturales, más del 82% de los LULC son excedentarios, con una oferta poten-
cial superior a su demanda; los valores máximos de superávit los presentan la vegetación 
secundaria, los pastos y la ganadería. Nuevamente, los territorios artificializados son los 
usos en los que el balance entre oferta y demanda de servicios, en este caso culturales, 
obtiene el mayor déficit (Fig. 25c).
4.3.3 Oferta, demanda y balance de SEs a escala municipal
El método utilizado para cuantificar la valoración de la oferta y la demanda de los SEs y de 
su balance ha permitido realizar un análisis espacialmente explícito a escala local (ver Fig. 
20). Así, se puede observar que el 67% de los municipios del área de estudio presentan una 
oferta potencial de SEs baja (Saldaña, Venadillo, Honda, Alpujarra, Dolores, Ortega, Flan-
des, Guamo, Coyaima, Valle de San Juan y Espinal), mientras que sólo en un 8,5% la oferta 
es elevada (Planadas, Rioblanco, Ambalema y Villarica) (Fig. 26a; Apéndice 7a).
Figura 25. Balance de la relación entre la oferta y la demanda de los SEs del departamento de Tolima por tipo 
de LULC y de servicio. a) Servicios de provisión; b) Servicios de regulación; c) Servicios culturales.
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En cuanto a la demanda de SEs, es potencialmente muy baja en el 20% de los municipios 
(Dolores, Alpujarra, Honda, Carmen de Apicalá, Ortega, Coyaima, Saldaña, Venadillo y Sua-
rez) y alcanza la máxima categoría en el 10,6% de éstos (Rioblanco, Planadas, Palocabildo, 
Fresno y Villarrica) (Fig. 26b).
El balance de la relación entre la oferta y demanda de SEs, considerados de forma general, 
muestra un superávit en el 30% del departamento de Tolima, mientras que el 70% restante 
presenta un balance deficitario de SEs (la demanda supera a la capacidad de suministro de 
SEs). El 17% de los municipios presentan valores de déficit de SEs altos o muy altos (Fresno, 
Palocabildo, Flandes, Espinal, Líbano, Ibagué, Icononzo y Rioblanco) (Fig. 27d). Únicamente 
tres municipios (Melgar, Ortega y San Luis) tienen un balance equilibrado entre la oferta y 
demanda de SEs (Fig. 27d). Los rangos de valores correspondientes a las clases del balance 
general oferta-demanda de SEs se indican en la Apéndice 7.
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Figura 26. Proyección espacial escala municipal de la oferta y demanda potencial de SEs en el departamen-
to de Tolima. a) Oferta potencial de SEs a escala municipal; b) Demanda potencial de SEs a escala municipal.
Considerando el balance por tipos de SEs, se observa que Ambalema es el único munici-
pio que presenta superávit de SEs de provisión; si bien, su valor es muy bajo (Fig. 27a). Los 
SEs de regulación son déficitarios en todo el departamento de Tolima (Fig. 27b), mientras 
que los SEs culturales presentan superávit en todos sus municipios (Fig. 27c). Los rangos 
de valores correspondientes a las clases del balance oferta-demanda de los SEs de provi-
sión, regulación y culturales se indican en el Apéndice 7c.
4.3.4 Balance oferta-demanda de SEs en los espacios naturales protegidos de 
Tolima
El análisis del balance oferta-demanda de SEs considerando los ENP de Tolima revela un 
equilibrio significativamente mayor en las áreas municipales protegidas que en aquellas 
que se encuentran fuera de los límites de los ENP (Fig. 28a). Los municipios con parte de 
su superficie declarada como ENP se caracterizan por la predominancia de páramos y 
vegetación andina y de usos del suelo relacionados con la ganadería y los cultivos tradi-
cionales en mosaico. En estos municipios los usos menos frecuentes son los vinculados a 
territorios artificializados y cultivos intensivos (Apéndice 8).
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Figura 27. Proyección espacial del balance entre la oferta y demanda potencial de SEs a escala muni-
cipal. a) Servicios de provisión; b) Servicios de regulación; c) Servicios culturales; d) Balance promedio.
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El balance entre oferta y demanda de SEs calculado considerando las superficies munici-
pales protegidas y las que no lo están, indica que fuera de los límites de los ENP el 50% de 
los 26 SEs evaluados presentan superávit (oferta mayor que demanda) y son los servicios 
culturales los que, en conjunto, presentan valores más elevados. Dentro de los ENP el 
superávit aparece en el 42,3% de los SEs y los valores más altos corresponden a servicios 
de regulación (Fig. 28a). Considerando el balance oferta-demanda por tipos de SEs, se 
observa que dentro de los límites de los ENP existe un menor déficit de SEs de suministro 
que fuera de ellos y que el suministro de alimento y productos medicinales alcanza va-
lores de superávit más elevados en el territorio no protegido (Fig. 28b). En éste, el mayor 
déficit corresponde a la provisión de agua y materiales geóticos (Fig. 28b).
Figura 28. Balance de la relación entre la oferta y la demanda potencial de SEs dentro y fuera de los es-
pacios naturales protegidos. a) Balance oferta-demanda de SEs promedio dentro y fuera de los lítes de los 
ENP; el cáculo se ha realizado, considerando los 23 municipios con ENP en la región; b) Balance de SEs de 
provisión; c) Balance de SEs de regulación; d) Balance de SEs culturales.
En cuanto a los servicios de regulación, aquellos relacionados con la purificación del aire, 
la regulación hídrica, la depuración del agua y el control biológico alcanzan superávit 
dentro de los ENP. Fuera de sus límites el 72% este tipo de servicios es deficitario, ex-
ceptuando la polinización que presenta valores excedentarios (Fig. 28c). Los servicios re-
creativos y de educación ambiental son los SEs culturales con un mayor superávit, tanto 
dentro como fuera de los ENP. Si bien, el territorio no protegido presenta superávit de SEs 
culturales, con excepción del conocimiento ecológico local, que es deficitario (Fig. 28d). 
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La proyección espacial de los resultados considerando los límites municipales (Fig. 29) 
permite conocer la relación oferta-demanda a escala local. Se observa un balance positivo 
de SEs (superávit) dentro y fuera de los ENP, únicamente en tres municipios (Natagaima, 
Prado y Honda; 17,6% del total). En los municipios de Líbano, Alvarado, Mariquita y Vena-
dillo (23,5%) existe superávit de servicios dentro de los ENP y déficit fuera de ellos. Por el 
contrario, en Roncesvalles, Herveo y Chaparral (17,6%), el déficit de SEs se encuentra den-
tro de los ENP (Fig. 29). En el resto de municipios (41,2% del total) existe déficit de servicios 
tanto dentro como fuera de los límites de los ENP. Los rangos de valores correspondientes 
a las clases obtenidas en el análisis del balance oferta-demanda de los SEs dentro y fuera 
de los ENP se indican en el Apéndice 9.
Figura 29. Proyección espacial a escala municipal del balance de la relación entre la oferta y la demanda 
potencial de SEs, dentro (D) y fuera (F) de los Espacios Naturales Protegidos. El mapa situado en el margen 
superior derecho de la figura representa los ENP declarados hasta la fecha en el departamento de Tolima.
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4.4 Discusión
La valoración y cuatificación de la oferta y demanda potencial de SEs, así como su carto-
grafía, es uno de los aspectos centrales de la planificación socio-ecológica del territorio 
(Malinga et al., 2015; Geijzendorffer et al., 2015; Goldenberg et al., 2017). En América 
Latina el conocimiento actual sobre la cantidad, distribución y valoración de los SEs es 
particularmente limitado (Balvanera et al., 2012; Ruiz-Agudelo y Bello, 2014; Malinga et 
al., 2015; Bidegain et al., 2019; Quijas et al., 2019), lo que se atribuye tanto a la falta de 
capacidad y experiencia de las autoridades ambientales en el desarrollo y aplicación de 
metodologías adecuada para ello (García-Márquez et al., 2017), como a la escasa dispo-
nibilidad de series de datos ambientales a diferentes escalas (Jacobs et al., 2015; Rubiano 
et al., 2017; IPBES, 2018; Clerici et al., 2019). Por esta razón, el uso de proxys, como los 
LULC aquí utilizados, y de aproximaciones basadas en el conocimiento de expertos pro-
porcionan una herramienta útil para la cuantificación espacialmente explícita de los SEs 
y constituyen el primer paso hacia evaluaciones más complejas y detalladas (Burkhard et 
al., 2012; Vrebos et al., 2015; Jacobs et al., 2015; Goldenberg et al., 2017; García-Márquez 
et al., 2017; Dobbs et al., 2018; Chen et al., 2019).
4.4.1 Oferta y demanda de SEs. Potencialidad territorial
Los resultados obtenidos destacan que en el departamento de Tolima los LULC que os-
tentan una mayor naturalidad representan apenas el 20% de su superficie y, sin embargo, 
suponen la mayor oferta y demanda potenciales de SEs del territorio (Fig. 22a y Fig. 23a). 
Aunque la naturalidad de los LULC no constituye un servicio en sí mismo, se asume que 
a mayor naturalidad un mayor número de servicios podrán ser potencialmente sumi-
nistrados (Burkhard et al., 2012; García-Márquez et al., 2017). Por el contrario, los LULC 
altamente modificados se les atribuye una capacidad poco relevante de suministrar SEs, 
principalmente de regulación y provisión, mientras que su demanda es elevada (Burkhard 
et al., 2012; Palomo et al., 2013; Schirpke et al., 2017, 2019; Dobbs et al., 2018; Palo-
mo-Campesino et al., 2018; Ferreira et al., 2019). LULC como los páramos, la vegetación 
andina, subandina y subxerofítica y los cuerpos de agua, poseen la mayor oferta potencial 
de servicios, en particular de regulación y culturales y un menor potencial de servicios 
de provisión (Fig. 22). Los resultados obtenidos indican que las masas de agua son uno 
de los LULC con valores más elevados de oferta potencial de SEs, aunque en concreto el 
suministro de agua no ha sido el servicio mejor valorado. Esto podría atribuirse a la im-
portancia de los ríos y humedales como ecosistemas que proporcionan no solo recursos 
hídricos, sino también alimentos y materiales a las comunidades locales y que tienen, 
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además capacidad para atenuar las consecuencias de eventos naturales, tales como las 
inundaciones (Cortolima, 1997, 2011; Ricaurte et al., 2017, 2019; IDEAM, 2018). Paralela-
mente, la valoración más elevada de demanda está relacionada con el suministro de agua 
y materiales bióticos y geóticos, lo que parece corresponderse con las actuales tendencias 
de expansión agraria y crecimiento urbano en el país y con la política nacional de imple-
mentación de la minería a gran escala, como principales motores de desarrollo económico 
nacional (Colombia, 2016). Esta orientación en las políticas de desarrollo nacionales ha 
tenido como consecuencia regional la categorización de la región de Tolima como uno de 
los departamentos de Colombia donde al menos el 50% de sus municipios son suscep-
tibles al desabastecimiento de agua y en el que los impactos potenciales de la actividad 
minera podrían afectar al suministro de agua, incrementar la contaminación del aire y con-
ducir a la pérdida de hábitat de determinadas especies, entre otros (IDEAM, 2018; McIntyre 
et al., 2018; Clerici et al., 2019).
A pesar del grado de transformación de los LULC en el área de estudio, los SEs de regu-
lación obtuvieron valores de oferta potencial elevados. Si bien, la regulación de las per-
turbaciones, la fertilidad del suelo y la depuración del agua alcanzaron las ponderaciones 
más bajas. Esto parece indicar el reconocimiento de las alteraciones derivadas de la trans-
formación de las coberturas del suelo y de su uso intensivo (García-Llorente et al., 2016; 
Rodríguez-Echeverry et al., 2018; Rodríguez-Romero et al., 2018; Liu et al., 2019; Milheiras 
y Mace, 2019). El departamento de Tolima está calificado como un área de amenaza de 
erosión hídrica potencial y de transporte elevado de sedimentos, debido a que en esta 
región se conjugan factores tales como una intensa escorrentía superficial, suelos con alta 
erodabilidad, acusadas pendientes y amplias áreas con coberturas de cultivos y pastos sin 
prácticas de conservación del suelo (IDEAM, 2018). El conocimiento de los expertos sobre 
esta tendencia de afección a los ecosistemas parece verse reflejado en la menor valoración 
de la oferta potencial de los SEs de provisión, ya que está ampliamente reconocida la ne-
cesidad de la interacción entre distintos tipos de servicios, en especial de los de regulación, 
para la co-producción de SEs (Hein et al., 2016; Quijas et al., 2019). Este es el caso del sumi-
nistro de alimentos, que depende de la disponibilidad y del flujo del agua, la polinización y 
la regulación del clima entre otros, así como de procesos sociales locales y regionales (Hein 
et al., 2016; Goldenberg et al., 2017). Los mayores valores de oferta de SEs culturales los 
han obtenido el conocimiento científico y la educación ambiental, ambos asociados a LULC 
naturales, mientras que la valoración más baja corresponde a la oferta de servicios recrea-
tivos y espirituales. Esta valoración parece estar relacionada con dos grandes factores: el 
primero de ellos es la accesibilidad deficiente (medida en distancia y tiempo de transporte) 
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a zonas con LULC naturales, lo que puede ser un importante impedimento para el disfrute
recreativo (García-Márquez et al., 2017; Goldenberg et al., 2017); el segundo factor es la 
evolución de las relaciones históricas de poder establecidas en el marco del conflicto ar-
mado colombiano, que han resultado en que la mayoría de las áreas naturales se encuen-
tren asociadas directamente con zonas de enfrentamiento entre grupos armados legales 
e ilegales (Ospina, 2006; Ojeda, 2012; Rehm, 2015; Bocarejo y Ojeda, 2016; Berbés-Bláz-
quez et al., 2016; Chan et al., 2016; Devine y Ojeda, 2017; Canavire-Bacarreza et al., 2018). 
Aunque la situación de conflicto del país tiende al cambio con la implementación del 
Acuerdo de Paz firmado en 2016, Colombia todavía está lejos de ser un país pacífico, por 
lo que la posibilidad de implementar dinámicas de restauración ecológica y ecoturismo 
en el territorio aún se contempla como lejana (Castro-Nunez et al., 2016; Salas-Salazar, 
2016; Stevenson, 2017; Kaplan y Nussio, 2018).
Los resultados del análisis a escala municipal destacan que los municipios ubicados en 
altitudes elevadas del flanco oriental del departamento de Tolima presentan una ten-
dencia de oferta y demanda de SEs muy alta, relacionada con una mayor superficie de 
LULC naturales y ecosistemas de montaña, mientras que, en los municipios ubicados en 
altitudes bajas, donde la cobertura natural se encuentra restringida a relictos boscosos 
y pocas coberturas naturales, la tendencia de oferta potencial de servicios es baja y muy 
baja. Los ecosistemas de montaña, aunque cubren solo alrededor de una cuarta parte de 
la superficie total del planeta, constituyen la mitad de los puntos críticos de biodiversidad 
del mundo, por lo que cada vez están recibiendo más atención debido a la amplia gama 
e importancia de SEs que prestan (Rodríguez-Rodríguez et al., 2011; Schirpke et al., 2017; 
Gaglio et al., 2017; Huertas-Herrera et al., 2018; IPBES, 2018). Sin embargo, estos ecosiste-
mas son altamente vulnerables a los impactos actuales derivados del cambio global y aún 
se desconocen sus efectos sobre la capacidad de suministro de SEs (Rodríguez-Rodríguez 
et al., 2011; Balthazar et al., 2015; Schirpke et al., 2017, 2019; Martín-López et al., 2019b).
El procedimiento metodológico seguido ha demostrado su utilidad para conocer las di-
vergencias o antagonismos espaciales entre la oferta y demanda de servicios y para iden-
tificar las zonas en las que son más necesarias acciones de planificación y gestión de los 
ecosistemas que permitan garantizar un suministro adecuado de SEs (Burkhard et al., 
2014; Vrebos et al., 2015; Palomo-Campesino et al., 2018; Quintas-Soriano et al., 2019).
144
4.4.2 Interacción oferta y demanda de SEs
Oferta y demanda de servicios de los ecosistemas
La cuantificación y el mapeo de la relación entre la oferta y la demanda de SEs es una he-
rramienta que permite identificar de manera holística los compromisos y sinergias estable-
cidos entre los SEs de un territorio, entendidos como complejos socio-ecológicos (Fisher 
et al., 2009; Burkhard et al., 2012; Kroll et al., 2012; Nedkov y Burkhard, 2012; Schröter et 
al., 2012; Bastian et al., 2013; Spangenberg et al., 2014; Cord et al., 2017; Goldenberg et al., 
2017; Chen et al., 2019). En el departamento de Tolima, el 53% de los LULC presentan un 
balance de SEs deficitario (demanda de SEs superior a su oferta) asociado principalmente 
a los usos del suelo transformados. Por ello, el déficit se hace máximo en los territorios ar-
tificializados y en los cultivos (Fig. 24a,b; Fig. 25). Este déficit de servicios está relacionado 
con el desarrollo de la agricultura intensiva, propia de la producción de café y arroz, que 
posee altos rendimientos pero que implica importantes impactos, tales como la pérdida 
de hábitat de determinadas especies, la reducción de la fertilidad del suelo, el incremento 
de la erosión, la contaminación de los recursos hídricos o la pérdida de control biológico 
(García-Llorente et al., 2016; Goldenberg et al., 2017; Spake et al., 2017; Schröter et al., 
2018; Clerici et al., 2019). Al considerar LULC de características más naturales se observa 
una tendencia hacia el superávit de SEs (oferta superior a la demanda). Sin embargo, las 
diferencias entre los balances oferta-demanda de los LULC asociados a sistemas agrarios 
intensivos y los relacionados con sistemas naturales no es muy amplia (Fig. 24b). Este re-
sultado pone en evidencia el riesgo que representa la conversión de los usos del suelo en 
términos de pérdida de SEs y bienestar humano (Rodríguez et al., 2015; IPBES, 2018; Clerici 
et al., 2019). Numerosos estudios señalan que ecosistemas singulares, como los páramos, 
tienen déficit de SEs asociados con la regulación y provisión de agua, el secuestro de car-
bono y el hábitat de un gran número de especies endémicas, lo que destaca la fragilidad e 
insostenibilidad de su oferta de SEs (Bonnesoeur et al., 2019; Bremer et al., 2019). A partir 
del reconocimiento de las áreas de montaña como elementos clave de la oferta de SEs y 
considerando que su flujo debe asumir grandes distancias hasta las zonas bajas del depar-
tamento, se hace necesario establecer esquemas de planificación del paisaje regional que 
tengan como objetivo la sostenibilidad de los ecosistemas de montaña para mantener el 
bienestar humano (Kovács et al., 2015; Liu et al., 2019; Pascual et al., 2017; Palomo-Campe-
sino et al., 2018; Martín-López et al., 2019b).
Otro ecosistema de gran interés en Tolima es el bosque seco tropical, caracterizado por 
vegetación subxerofítica, localizada en altitudes bajas. Este tipo de formación, en la que 
también se ha identificado déficit de servicios (Figs. 24a,b, 25), está catalogada por la UICN 
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como“en peligro crítico”(Buzzard et al., 2016; Quijas et al., 2019). En Colombia, el bos-
que seco tropical muestra una tendencia de rápida transformación a causa de la agricul-
tura, la ganadería, la minería y el desarrollo urbano (Etter et al., 2008; Pizano et al., 2014; 
Ricaurte et al., 2017; González-M. et al., 2018). Sin embargo, sólo una pequeña superficie 
de este ecosistema está protegida (Forero-Medina y Joppa, 2010; Bastin et al., 2017). Las 
consecuencias de estas conversiones son dramáticas, ya que generan impactos negativos 
sobre la biodiversidad, el funcionamiento de los ecosistemas y sus servicios asociados, 
en  particular SEs de regulación y provisión (Gumbricht et al., 2017, Ricaurte et al., 2017; 
Maltby, 2018; Quijas et al., 2019).
El déficit de SEs de provisión y regulación a nivel regional denota el uso insostenible del 
suelo o la priorización de un tipo de servicio a expensas de otros, como los asociados a la 
producción agrícola y ganadera. Ante esta situación sería aconsejable que los tomadores 
de decisiones incluyeran aspectos poblacionales, económicos, de mercado y culturales en 
las políticas ambientales, de forma que se garantice el suministro de SEs (Kroll et al., 2012; 
García-Llorente et al., 2016; Malinga et al., 2015; Hein et al., 2016; Goldenberg et al., 2017; 
Geijzendorffer et al., 2018; Chen et al., 2019). Igualmente, se recomienda el desarrollo de 
líneas de investigación que incluyan la perspectiva de los grupos de actores vinculados al 
sector productivo que practican una demanda efectiva de los SEs ofertados en el territo-
rio (García-Nieto et al., 2014; Geijzendorffer et al., 2015; Spake et al., 2017; Wei et al., 2017; 
Turkelboom et al., 2018). A escala municipal, el superávit de SEs presenta valores bajos y 
muy bajos y se encuentra únicamente en algunos municipios de altitudes bajas (Fig. 27d). 
Este resultado puede atribuirse al peso de los SEs culturales, que presentan superávit en 
todos los municipios, a diferencia de los SEs de regulación y provisión, con un balance 
deficitario. Este predominio de valoración de SEs culturales a nivel municipal, puede estar 
relacionado con la importancia que se atribuye a la educación ambiental y al conocimien-
to científico, basados en procesos de aprendizaje sobre principios ecológicos y biofísicos, 
fundamentales en la transformación de las relaciones hombre-naturaleza (Mocior y Kru-
se, 2016; Gould et al., 2018). Adicionalmente, aquellas zonas que se caracterizan por su 
naturalidad o donde se implementan acciones de conservación, son consideradas como 
áreas con una mayor diversidad, en las que el conocimiento científico se considera como 
un servicio potencial (Kovács et al., 2015).
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El establecimiento de ENP continúa considerándose en la actualidad como una de las prin-
cipales respuestas de la sociedad a la pérdida de biodiversidad a nivel mundial (Mathevet 
et al., 2016). Los objetivos de conservación de los ENP en Colombia corresponden a la 
visión de la década del 2000, denominada“naturaleza para la sociedad”, en la que se 
buscaba conservar los valores intrínsecos e instrumentales (servicios) de los ecosistemas 
y de la biodiversidad desde la lógica de“conservación vs. desarrollo”(Mathevet et al., 
2016; Cumming y Allen, 2017; Salerno et al., 2018). Dada su posición geográfica, los Andes 
colombianos se consideran áreas biodiversas irremplazables y vulnerables, que han sido 
enmarcadas como prioritarias para la conservación (CBD, 2010; Rodríguez-Rodríguez et al., 
2011). 
Aunque algunas de estas áreas protegidas están localizadas en las proximidades de los 
mayores centros poblados del país (Bax y Francesconi, 2019), en un gran número de casos 
los ENP se han establecido en áreas remotas en las que la principal estrategia de conser-
vación ha sido limitar el impacto de las actividades humanas sobre la biodiversidad. Esto 
ha favorecido la transformación de las coberturas y usos del suelo fuera de los límites de la 
protección (Salerno et al., 2018). Inmersos en el conflicto armado en Colombia, los ENP se 
localizaron principalmente en áreas de montaña, en las que el crecimiento económico es 
muy bajo, la sensación de inseguridad es alta y las actividades de gestión, en la mayoría de 
los casos, se limitan a la prohibición de actividades de uso dentro de sus límites, ignorando 
la matriz territorial en la que se encuentran y provocando su desconexión con la sociedad 
(Palomo et al., 2013; Kovács et al., 2015; Mathevet et al., 2016; Canavire-Bacarreza et al., 
2018; Bax y Francesconi, 2019). 
En los ENP de Tolima el régimen de usos es principalmente restrictivo, ya que la estrategia 
de conservación de estas áreas ha sido la protección estricta y el cese de actividades, favo-
reciendo así el abandono para promover la regeneración natural de las coberturas vegeta-
les (Salerno et al., 2018; Rincón-Ruiz et al., 2019a). Esto ha propiciado trade-offs entre LULC 
que, en general, no han generado conflictos entre los diferentes actores sociales, ya que 
gran parte de estas iniciativas de conservación, basadas en la importancia del suministro 
de SEs para el bienestar de las comunidades locales, gozan de la aceptación social (Kovács 
et al., 2015). El análisis del balance oferta-demanda de SEs dentro y fuera de los ENP revela 
la existencia de trade-offs entre los SEs de regulación y de provisión, con superávit dentro 
de las áreas protegidas, y los servicios culturales, con un balance excedentario fuera de
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los límites de los ENP (Figs. 28 y 29). Este proceso está promovido por la implementación 
de las actividades de conservación, que incrementan, entre otros, el mantenimiento del 
hábitat de determinadas especies, reducen considerablemente la cantidad de SEs deriva-
dos del aprovechamiento del suelo y de los bosques y limitan el acceso de las comunida-
des asentadas en sus áreas de influencia directa (Castro et al., 2015; Kovács et al., 2015; 
Mathevet et al., 2016). La limitación de uso impuesta a las comunidades locales, por vía 
normativa o como consecuencia del conflicto armado, ha restringido la oferta potencial 
de SEs culturales dentro de los ENP, tal como revela el déficit de SEs culturales observado 
en el 52% de los municipios de Tolima y los valores de superávit bajos o muy bajos en los 
municipios restantes (Fig. 28d). Aunque a nivel global se ha destacado la importancia de 
los SEs culturales dentro de los ENP, tanto desde el punto de vista del suministro de expe-
riencias esprituales y de valores estéticos y recreativos como de su aporte a soluciones de 
conservación sostenibles (MA, 2005; Maciejewski et al., 2015; Plieninger et al., 2015; Gar-
cía-Llorente et al., 2016; Englud Englund et al., 2017), el contexto político y sociocultural 
del territorio de estudio ha favorecido el balance deficitario de servicios culturales obteni-
do. Es destacable que entre los servicios culturales únicamente el conocimiento científico 
y el valor recreativo presentan un balance positivo dentro de los límites de los ENP. Esta 
interacción oferta-demanda positiva puede atribuirse a que el conocimiento científico se 
ha considerado como uno de los posibles servicios a suministrar, dadas las condiciones de 
conservación que ha proporcionado que la situación socio-política derivada del conflicto 
armado (Canavire-Bacarreza et al., 2018).
Las recientes categorías de ENP declarados en el departamento de Tolima, como los Dis-
tritos de Manejo Integrado del Suelo y las Reservas de la Sociedad Civil, tienen objetivos 
de conservación compatibles con regímenes de usos del suelo dirigidos hacia la produc-
ción. Esto abre un nuevo espectro de acciones de manejo integradas que permiten po-
tenciar las sinergias entre servicios y reducir los trade-offs (Raudsepp-Hearne et al., 2010; 
Jacobs et al., 2015). Numerosos estudios realizados a diversas escalas han demostrado la 
importancia de la protección de los SEs dentro de las redes de ENP. Sin embargo, estas 
propuestas son aún limitadas, están basadas en determinados ecosistemas de interés 
particular y generalmente destacan la necesidad de desarrollar metodologías específicas 
para ampliar su influencia más allá de los límites administrativos (Cumming et al., 2014; 
Dudley et al., 2014; Castro et al., 2015; Hein et al., 2016). Así se plantea que los ENP se 
pueden convertir en elementos escenciales del planeamiento territorial que cumplan con 
los objetivos de conservación regionales y nacionales (Palomo et al., 2013; Armenteras et 
al., 2015; García-Márquez et al., 2017; Palomo-Campesino et al., 2018; Santos-Martín et 
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4.5 Conclusiones
En esta Tesis Doctoral se ha desarrollado una aproximación metodológica que, median-
te un enfoque cuantitativo, ha permitido determinar de forma espacialmente explícita la 
oferta y la demanda de servicios, así como su interacción, a partir del conocimiento y la 
valoración de expertos en temas ambientales. 
Los resultados obtenidos destacan la alta capacidad potencial de los ecosistemas natura-
les de Tolima, como los páramos, la vegetación andina, la subandina y la subxerofítica, de 
suministrar servicios y su correspondencia con los valores más elevados de la demanda.
Tanto a escala regional como local, el análisis de la interacción entre la oferta y la demanda 
de SEs muestra un balance deficitario de servicios de regulación y de provisión, en el que 
la demanda supera a la capacidad de suministro de servicios, principalmente de aquellos 
relacionados con los territorios artificializados y con la intensificación agraria. En contrapo-
sición a esta tendencia, los servicios culturales son excedentarios en todo el territorio, con 
una oferta potencial superior a su demanda.
El estudio de la influencia de los ENP sobre el suministro de servicios muestra un balance 
más equilibrado entre la oferta y la demanda de SEs dentro de las áreas protegidas que 
fuera de ellas. Así mismo, destaca la existencia de un superávit de servicios de regulación 
y provisión dentro de los ENP y un déficit fuera de sus límites. En contraposición, en las
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al., 2019). La gestión integral de las tramas socio-ecológicas del territorio debería tender a 
una conservación de los ecosistemas y su biodiversidad que asegure el flujo de SEs, inde-
pendiente de la categorización del territorio como protegido o no protegido y que tenga 
en cuenta las áreas en las que se generan SEs y a sus beneficiarios reales, asegurando de 
esta manera el bienestar humano (Gómez-Baggethun y Ruiz-Pérez, 2011; Palomo et al., 
2013; Castro et al., 2015; Cumming y Allen, 2017; Palomo-Campesino et al., 2018; San-
tos-Martín et al., 2019). Esto requiere tanto de avances en los métodos de cuantificación 
biofísica y de mapeo, incluyendo los trade-offs y sinergias entre los diferentes SEs, como 
de la interacción entre las entidades gubernamentales de distintos niveles, que comparten 
no solo la responsabilidad de la conservación de los ecosistemas, sino también la de selec-
cionar las actividades de gestión que permitan mejorar las interdependencias biofísicas y 
los requerimientos de los actores sociales (Castro et al., 2015; Kovács et al., 2015; Mathevet 
et al., 2016; Cumming y Allen, 2017; Santos-Martín et al., 2019).
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áreas no protegidas se observa un superávit de servicios culturales, mientras que en los 
ENP estos servicios son deficitarios. El superávit de servicios de regulación y provisión y 
la restricción de la oferta de SEs culturales dentro de los ENP de Tolima está relacionada 
con el contexto político y sociocultural del territorio que, por vía normativa o como con-
secuencia del conflicto armado, ha promovido limitaciones de uso a la población rural. El 
análisis a escala local indica que un importante porcentaje de los municipios de Tolima 
que contienen ENP dentro de sus límites administrativos son deficitarios en SEs, tanto 
dentro como fuera de las áreas protegidas. Se puede considerar, por tanto, que los ENP 
establecidos en Tolima cumplen solo en parte con los objetivos de conservación y pro-
visión de servicios ecosistémicos esenciales para el bienestar humano, propuestos en los 
documentos técnicos y normativos.
El método desarrollado ha demostrado su utilidad para conocer las divergencias o an-
tagonismos espaciales entre la oferta y demanda de servicios, así como para identificar 
las zonas en las que son más necesarias acciones vinculadas a procesos de planificación 
y gestión de los ecosistemas y de conservación de áreas prioritarias. Este procedimiento 
metodológico facilita el diseño y aplicación de acciones de gestión integradas que per-
mitan potenciar las sinergias entre servicios a diferentes escalas y con diferentes grados 
de protección del territorio.
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Capítulo 5. Escenarios de futuro para la gestión 
del territorio del departamento de Tolima. De los 
servicios del los ecosistemas al bienestar humamo
5.1 Introducción
A lo largo de esta Tesis Doctoral se han abordado las relaciones de interdependencia teji-
das en el transcurso del tiempo entre los habitantes de la sociedad tolimense y su territo-
rio, del que depende su bienestar y sostenibilidad, desde diversos ángulos conceptuales y 
metodológicos enmarcados en las Ciencias de la Sostenibilidad (véase Capítulo 1; Carpen-
ter y Folke, 2006; Kates et al., 2001; Kates, 2011; Lang et al., 2012; Díaz et al., 2015). En este 
sentido, en el Capítulo 2 se analizaron las relaciones entre las estructura paisajística y las 
características del sistema social que lo habita y gestiona (sistema socio-ecológico) a través 
de metodologías basadas en descriptores cuantitativos (condiciones económicas, vivienda, 
educación y sanidad); en el Capítulo 3 se evaluó la importancia de la biodiversidad en el 
funcionamiento ecológico de los humedales de la cuenca del Magdalena, estableciendo 
la relación entre la diversidad funcional de peces y los indicadores de estado de conser-
vación de los mismos. En Capítulo 4 se abordó la valoración de la oferta y demanda de 
servicios que los ecosistemas del área de estudio aportan al bienestar humano, basados en 
la percepción de los gestores ambientales directamente vinculados al territorio, cuyo sis-
tema de conocimiento es básicamente científico técnico. Como colofón a este análisis, en 
el presente Capítulo se plantea un esfuerzo multidimensional y pluralista por comprender 
en profundidad los vínculos culturales con la naturaleza y el territorio de las personas que 
integran las comunidades locales tolimenses, partiendo de su percepción sobre la medida 
en que determinan su bienestar material e inmaterial y condicionan su comportamiento 
ambiental, para acabar con un ejercicio participativo de diseño de escenarios de futuro.
Se trata de desentrañar los valores surgidos del conocimiento ecológico que maneja la po-
blación local, fruto de la experiencia y la tradición cultural, en la medida en que se estable-
cen relaciones particulares de cada grupo social con su ambiente. En su complejidad, estos 
valores están detrás de las actitudes individuales y colectivas respecto a la conservación de 
la naturaleza, y constituyen el fundamento relacional (Chan et al., 2016) sobre el que se for-
jan las respuestas colectivas en materia de gestión y conservación de la naturaleza y el pai-
saje, en las distintas esferas de gobernanza (Folke et al., 2011; Binder et al., 2013; Stallman, 
2011; Petrosillo et al., 2015; Qiu et al., 2018; Coldin y Barthel, 2019; Bidegain et al., 2019). 
Sobre esta base de investigación social cualitativa se realizó un ejercicio participativo, de 
mirada crítica del presente y construcción de los escenarios de futuro, complementario a 
los anteriores.
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Planificación socio-ecológica del territorio
Desde hace décadas, se vienen utilizando con éxito diversos métodos y marcos con-
ceptuales para identificar los vínculos que los seres humanos establecemos con nuestro 
entorno (Raudsepp-Hearne et al., 2010; Villamagna y Giesecke, 2014; Pascual et al., 2017). 
A pesar del gran número de investigaciones desarrolladas que abordan la evaluación del 
bienestar humano, aún no existe un procedimiento estándar que permita identificar de 
manera explícita dicho vínculo entre el bienestar de las personas (individual o colectivo) 
y la gestión socio-ecológica, ya que éstos varían ampliamente de acuerdo a los contex-
tos ambientales y socioeconómicos (Villamagna y Giesecke, 2014; Villamor et al., 2014; 
Oteros-Rozas et al., 2015; Aguado, 2016; Leviston et al., 2018). En esta Tesis Doctoral fue 
asumido el marco conceptual de los servicios de los ecosistemas (SEs, véase Capítulo 1) 
(EME, 2011), recientemente matizado en lo que respecta a la inclusión de los valores de 
tipo relacional a través del concepto de contribuciones de la naturaleza a las personas 
(NCP por Nature Contributions to People; Díaz et al., 2015). Una de las mayores virtudes 
de este planteamiento radica en su éxito como marco de comunicación común para un 
amplio espectro de público, para poner de relieve la importancia que las personas atribu-
yen a la naturaleza para su bienestar. Por esta razón, se ha utilizado con éxito en procesos 
de aprendizaje colectivo y búsqueda de consensos, haciendo visibles las percepciones so-
bre el manejo de la naturaleza y sus consecuencias, tanto las que comparten los distintos 
actores sociales que conviven en un socio-ecosistema, como aquellas que los dividen e 
incluso enfrentan.
Estas diferencias entre percepciones esconden actitudes y estrategias de gestión del terri-
torio asociadas a potenciales conflictos de intereses por la provisión de servicios (Richert 
et al., 2016). Tales diferencias y similitudes pueden ser analizadas como preferencias, prio-
ridades y valoraciones subjetivas de la importancia de los SEs para aumentar o disminuir 
el bienestar (Price et al., 2014). La percepción humana tiene una base psicofísica común 
constituida por patrones básicos compartidos por todos (Gibson, 1979). Éstos varían de 
acuerdo a factores individuales de personalidad y experiencia vital y está fuertemente 
condicionada por el relato construido en cada comunidad local de acuerdo con los vín-
culos particulares establecidos en el territorio, materiales e inmateriales (Russell et al., 
2013; Price et al., 2014; López-Santiago et al., 2019; Chapman et al., 2019). Los procesos 
participativos alientan a los actores a reconocer sus preconceptos y suposiciones alrede-
dor de un servicio, lo que puede ser una herramienta eficaz para la creación de consenso 
sobre el uso del territorio y su gestión a medio y largo plazo (Boschetti et al., 2012, 2016; 
Villamoret al., 2014; Scholte et al., 2015).
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Un concepto fundamental utilizado en esta Tesis Doctoral de forma recurrente es el de 
bienestar humano, que merece una breve consideración en este Capítulo. Es evidente que 
las múltiples dimensiones, tanto subjetivas como objetivas, contenidas en el concepto de 
bienestar humano, introducen un elevado grado de complejidad e incluso ambigüedad 
que dificulta el proceso de evaluación de las interrelaciones del ser humano con el paisaje. 
Con frecuencia el concepto de bienestar se utiliza de forma imprecisa, confundiéndose con 
calidad de vida, estándares de vida, prosperidad, satisfacción de necesidades, desarrollo 
humano, felicidad y satisfacción con la vida, etc., sin la oportuna discusión de las distin-
ciones entre estos términos (Summers et al., 2012; McCrea et al., 2014; Aguado, 2016). El 
concepto de bienestar humano asumido en la presente Tesis, sobre el que se ha trabajado 
con los distintos actores sociales, corresponde al“logro de una vida plena dentro de los lí-
mites biofísicos de los ecosistemas, reconociendo la diversidad de maneras concretas para 
obtenerlo, dependientes de las condiciones socioeconómicas y del contexto cultural que 
enmarcan las relaciones de las personas con la naturaleza”(Díaz et al., 2015).
Son muchos los factores a tener en cuenta en la evaluación del bienestar humano, entre 
ellos: i) un entorno natural y construido saludable; ii) un gobierno justo y estable (demo-
cracia), que brinde oportunidades para que la gente local participe; iii) un fácil acceso a 
los SEs y al capital social (p. ej., alimentos, agua, vivienda, seguridad, educación y opor-
tunidades de aprendizaje, servicios de salud, oportunidades culturales y sociales); iv) una 
economía diversa; v) la cooperación mutua y la confianza social (MA, 2005; Helliwell et al., 
2015; Leviston et al., 2018). La Evaluación de los Ecosistemas del Milenio (MA, 2005), cons-
tituye indudablemente uno de los esfuerzos más ampliamente reconocido de evaluación 
de las relaciones entre los ecosistemas y el bienestar humano (Leviston et al., 2018). Dicha 
propuesta incluye el análisis de cinco dimensiones interdependientes: i) seguridad (p. ej. 
acceso a recursos, seguridad personal, seguridad frente desastres naturales); ii) materia-
les básicos para una buena vida (p. ej. medios de vida, alimentos, vivienda, ropa, acceso a 
bienes); iii) salud física y psíquica (p. ej. sentirse bien, ambiente físico saludable); iv) buenas 
relaciones sociales (p. ej. cohesión social, respeto, capacidad de ayudar a otros) y v) libertad 
de acción y elección (p. ej. oportunidad del individuo de lograr lo que valora). Esta última 
dimensión se considera transversal a las demás categorías (Raudsepp-Hearne et al., 2010; 
Cruz-García et al., 2017; Leviston et al., 2018).
La metodología empleada en este capítulo se basa en la construcción de escenarios de 
futuro (Participatory scenario planning). En la actualidad, este enfoque metodológico está 
siendo muy utilizado en procesos participativos locales, como apoyo de la gestión y la
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toma de decisiones ligadas a la conservación de los sistemas socio-ecológicos (Palomo 
et al., 2011; Plieninger et al., 2013; Oteros-Rozas et al., 2013; Ruiz-Mallén et al., 2015a; 
Martínez-Sastre et al., 2017; Saito et al., 2019). Los escenarios participativos son posibles 
situaciones alternativas futuras, basadas en un conjunto particular de supuestos y sus 
consecuencias que, aunque exhiben una certeza menor en comparación con los escena-
rios predictivos, se han utilizado ampliamente para evaluaciones ambientales a diferentes 
escalas (IPCC, 2000; MA, 2005; EME, 2011; Lawler et al., 2014; IPBES 2016). Esta herramien-
ta se ha consolidado en la investigación participativa orientada a la toma de decisiones 
ambientales sostenibles (Oteros-Rozas et al., 2015), ya que permite la definición colectiva 
de los problemas, la creación de consensos en la interfaz entre ciencia, política y socie-
dad, facilita el manejo de la incertidumbre (Priess y Hauck, 2014) y, ayuda a abordar tanto 
las suposiciones como el conocimiento sobre el funcionamiento del sistema, incluyendo 
cambios difíciles de cuantificar pero que interesa considerar (Bennett et al., 2003). Su éxito 
está relacionado con el estímulo del pensamiento sistémico en los grupos y los procesos 
creativos de aprendizaje social (Johnson et al., 2012; Williams et al., 2015) y, por lo tanto, 
puede apoyar satisfactoriamente la resolución de conflictos y la búsqueda de soluciones. 
Igualmente, se reconoce como una herramienta útil para explorar estrategias colectivas 
de confrontación de los cambios sociales y ambientales inciertos que se avecinan, así 
como para incluir consideraciones sociales (actitudes o preferencias) que favorezcan la 
consecución de los objetivos y metas establecidos en los planes de conservación (Qiu et 
al., 2018).
América Latina es una de las regiones en donde la investigación sobre los servicios de los 
ecosistemas y su relación con el bienestar humano es más reciente y escasa (Cruz-García 
et al., 2017). La reciente evaluación regional de la biodiversidad y servicios de los ecosis-
temas para las Américas, realizada en el marco del IPBES, ha demostrado que los ecosis-
temas de la región tienen una mayor capacidad para contribuir al bienestar humano que 
el promedio mundial. Sin embargo, su biodiversidad se encuentra muy amenazada, lo que 
reduce la capacidad de sus ecosistemas de suministrar servicios (Boillat et al., 2017; IPBES, 
2018). Por esta razón, esta región requiere con urgencia estudios sobre los mecanismos 
de incorporación del bienestar humano en los procesos de elaboración de políticas, pla-
nes y acciones de conservación de la naturaleza, y en concreto de los espacios naturales 
protegidos (Aguado et al., 2018; Bidegain et al., 2019; López-Santiago et al., 2019; Rin-
cón-Ruiz et al., 2019). 
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5.2 Metodología participativa para la planificación y gestión socio-ecológica en Tolima
El presente capítulo, por tanto, aborda un enfoque sociocultural complementario al llevado 
a cabo en los capítulos anteriores, utilizando metodologías participativas basadas en ejer-
cicios de reflexión y discusión en grupos reducidos y su puesta en común para confrontar 
resultados y reforzarlos (Villamor et al., 2014). Se desarrolló un proceso participativo con 
actores sociales en contacto directo y cotidiano con el territorio e implicados en la gestión 
de los espacios naturales protegidos de Tolima (ENP) Como primer objetivo se planteó 
explorar la percepción colectiva de los actores locales acerca de la importancia de los 
SEs para el bienestar humano y el grado de vulnerabilidad en el que se encuentran en el 
área de estudio, lo que permitirá establecer prioridades en su gestión. De igual manera, 
se podrán determinar los principales impulsores de cambio a escala local y regional. El 
segundo objetivo pretende establecer las líneas base para una propuesta de planificación 
socio-ecológica del territorio en Tolima que garantice el mantenimiento del suministro de 
SEs, a través de la metodología denominada planificación de escenarios de futuro.
El proceso participativo desarrollado para el cumplimiento de los objetivos planteados en 
el presente Capítulo se realizó en dos etapas cuyo procedimiento metodológico se detalla 
a continuación. La primera fase consistió en: i) el análisis de la percepción colectiva de los 
actores locales acerca de la importancia de los SEs para el bienestar humano y del grado 
de vulnerabilidad en el que se encuentran; ii) la identificación de los impulsores de cambio 
que se consideraron más importantes para el suministro de SEs y iii) el establecimiento de 
prioridades para la gestión de los SEs. En la segunda etapa se desarrollaron los escenarios 
futuros, de acuerdo con las principales tendencias de cambio del paisaje (véase Capítulo 2) 
y los impulsores de cambio identificados en la primera etapa. En base a este diseño expe-
rimental se elaboró una propuesta colectiva de planificación para el mantenimiento de la 
oferta de servicios en el departamento de Tolima.
5.2.1 Selección de actores clave para el proceso participativo
La valoración sociocultural de SEs se llevó a cabo con la participaron de los integrantes 
del Sistema Departamental de Áreas Protegidas y Otras Estrategias de Conservación del 
departamento deTolima (Sidap-Tolima). El Sidap es un espacio de participación social e 
institucional que reúne representantes de diversos sectores, tanto públicos como privados, 
relacionados directa e indirecta con los espacios naturales protegidos y otras acciones de 
conservación a nivel nacional, regional y local. Su cometido es la gestión y administración 
del sistema de espacios naturales protegidos del departamento, coordinado por la autori-
dad ambiental regional, CORTOLIMA. A la fecha de realización de los talleres, el Sidap-To
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Tabla 6. Nivel de gestión, tipo de actor y sector al que corresponden los integrantes del Sistema Departa-
mental de Áreas Protegidas y Otras Estrategias de Conservación del Tolima (Sidap-Tolima).
El grupo de actores sociales seleccionado se consideró adecuado al incluir a sujetos con 
diversas visiones e intereses y con un profundo conocimiento del territorio y sus inte-
racciones socio-ecológicas. Se trata de personas familiarizadas con la dinámica de los 
procesos participativos, que actúan en calidad de representantes de sus comunidades y 
organizaciones, beneficiarios (o perjudicados) directos de las políticas de gestión del te-
rritorio (Fisher et al., 2009; Palomo et al., 2011, 2013).
El Sidap en Tolima se organiza jerárquicamente en dos niveles de gestión, uno de escala 
local y otro regional o departamental. El nivel local lo constituyen cinco“mesas subre-
gionales”, una por cada sede administrativa de la autoridad ambiental (Fig. 30, Tabla 7). 
Su función es consultiva y de participación por jurisdicción, con el cometido de elaborar 
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lima incluía los principales actores sociales pertenecientes a las comunidades locales, con-
siderados clave por haber sido elegidos a través de un proceso participativo desarrollado 
durante los años 2013 a 2014 (Tabla 6) (Cortolima, 2014).
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Figura 30. Mapa jurisdiccional de la organización territorial de las Mesas Subregionales del Sidap – Tolima
planes anuales de acción en torno a los espacios naturales protegidos, a una escala de 
representatividad local. El órgano de nivel regional, o“mesa departamental”, reúne re-
presentantes escogidos de cada una de las mesas subregionales, junto con otros actores 
vinculados a la gestión regional y nacional (Tabla 7). En esta mesa se toman decisiones 
conjuntas sobre las acciones de conservación a desarrollar a nivel departamental y se dis-
cuten y validan las propuestas realizadas en las mesas subregionales (Cortolima, 2014).
Aprovechando la organización jerárquica del Sidap-Tolima en sus dos niveles, local o
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Tabla 7. Organización territorial de las Mesas Subregionales del Sidap – Tolima, acorde con la presencia de 
sedes administrativas de la Autoridad ambiental Regional.
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5.2.2 Taller de evaluación de servicios y bienestar humano a nivel local
Para el desarrollo de los talleres participativos tanto a nivel regional como local, cada 
mesa contó con un moderador o relator cuyo cometido fue explicar cada ejercicio y velar 
por que se mantuviese un ambiente dialogante en el que todos participasen y fuesen 
tenidos en cuenta. La sesión de trabajo tuvo una duración de 4 horas. Cada mesa debía 
rellenar una tabla en formato póster en base a varias tareas que implicaban llegar a con-
sensos: 1) discutir la definición de los SEs propuestos y su adecuación al contexto local, 
aportando ejemplos concretos para que el equipo de relatoría lo validase; 2) priorizar de 
mayor a menor importancia los SEs en forma de ranking, en una escala de preferencia de 
1 a 20 (siendo 1 el de mayor prioridad y 20 el menos prioritario); 3) puntuar los SEs respec-
to a su importancia para el bienestar humano en sus comunidades en una escala de 0 a 5 
(siendo 0 ninguna importancia y 5 extremadamente importante); 4) valorar el estado de 
vulnerabilidad en que se encuentran los servicios también en una escala equivalente de 
0 a 5 (siendo 0 sin riesgo y 5 riesgo extremo de colapso del servicio) (Castro et al., 2015).
Se seleccionaron 20 servicios a evaluar, considerados representativos del contexto toli- 
mense a partir de una revisión de la literatura sobre casos de estudio similares en Colombia
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subregional y departamental o regional, se realizaron dos talleres participativos enmarca 
dos en las escalas consideradas por el mencionado organismo. El primer taller participa-
tivo se celebró en diciembre de 2016 con los miembros de las mesas subregionales en 
la Reserva de la Sociedad Civil“Orquídeas del Tolima”, ubicada en la ciudad de Ibagué 
(véase tipología de actores participantes en el Apéndice 10). En este taller se validaron 
y evaluaron tanto el suministro de SEs y su relación con el bienestar humano, como los 
impulsores de cambio más relevantes. El segundo taller se desarrolló a una escala re-
gional con la mesa departamental del Sidap-Tolima, celebrado en junio de 2017 en la 
sede central de la autoridad ambiental regional (CORTOLIMA), en la capital del depar-
tamento, con el objetivo de realizar escenarios de futuro y plantear medidas de gestión.
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y tras consultar personalmente a algunos de los propios autores y expertos (Vilardy et 
al., 2011; Martín-López et al., 2012a; Palomo et al., 2013; Aldana-Domínguez et al., 2017). 
El conjunto de SEs evaluados se seleccionaron a partir de los utilizados en el Capítulo 4, 
con el fin no solo de mantener la coherencia metodológica y facilitar la comparación de 
resultados, sino también considerar los SEs más utilizados por la población general. Los 
20 servicios evaluados comprendían 5 de abastecimiento, 8 de regulación y 7 culturales 
(Apéndice 11). Al inicio de ambos talleres se realizó una introducción donde se expusieron 
conceptos generales sobre los SEs y las dimensiones del bienestar humano.
Una vez realizadas las valoraciones, se pidió a las mesas que identificasen los principales 
impulsores de cambio (cinco por mesa) que, a su juicio, determinan el suministro de SEs 
en Tolima. Las argumentaciones sobre la valoración de cada una de las mesas se graba-
ron para asegurar un tratamiento adecuado de la información recogida y evitar así dudas 
o contradicciones en la interpretación de los resultados. Para facilitar la evaluación cada 
mesa representó gráficamente la influencia de los impulsores sobre las cinco dimensiones 
del bienestar humano propuestas en la Evaluación de los Ecosistemas del Milenio: mate-
riales básicos, seguridad, salud física y psíquica, buenas relaciones sociales y, libertad de 
acción y elección (MA, 2005; Aguado et al., 2018). En esta valoración cualitativa se repre-
sentaban dos flechas hacia arriba si la afectación se consideraba muy fuerte, una flecha 
hacia arriba si la afectación era fuerte y una barra horizontal si se consideraba que no se 
generaba afectación sobre la dimensión evaluada. Los talleres finalizaron con una puesta 
en común de los resultados de las valoraciones de los servicios y la identificación de los 
principales impulsores de cambio en sesión plenaria.
Para sintetizar los resultados, se elaboró un ranking general de importancia ponderada de 
los SEs incluyendo tanto la ordenación que reflejan las preferencias (de 1 a 20), como la 
valoración realizada en términos absolutos sobre su importancia para el bienestar huma-
no en una escala de 1 a 5. Para ello se realizó una operación de producto algebraico y se 
transformó el resultado de manera tal que el valor acumulado de cada servicio (suma de 
las valoraciones de las cinco mesas) se distribuyese entre 0 y 100, a modo de porcentaje. 
Asimismo, de acuerdo con la priorización de los SEs y la valoración de su importancia y 
vulnerabilidad, se elaboró un gráfico de dos dimensiones representando el nivel promedio 
atribuido por las mesas subregionales en ambas variables. Este tipo de gráfico pone de 
manifiesto visualmente cuales son los servicios críticos, los cuales son prioritarios para los 
actores sociales ya que poseen una alta importancia y vulnerabilidad.
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El taller llevado a cabo con la mesa departamental del Sidap-Tolima tuvo por objeto di-
señar escenarios de futuro partiendo de los resultados del taller subregional, para aportar 
finalmente propuestas de acción y gestión del territorio. El taller comenzó con una in-
troducción orientadora y una explicación metodológica por parte del equipo de dinami-
zación. El desarrollo del taller constó de varias fases en las que se procuró la inmersión 
gradual de los 37 participantes en el proceso de análisis, discusión y consenso que tendría 
lugar a lo largo de una jornada de trabajo intensivo de cerca de seis horas. La primera fase 
consistió en un ejercicio de evaluación de servicios que, en este caso, se realizó de forma 
individualizada en lugar de la constitución de mesas (a diferencia de la sesión documen-
tada en la sección 5.2.1). El mayor valor de preferencia individual correspondía a 20 y el de 
menor preferencia a 1, de acuerdo con lo propuesto por Palomo et al., (2013). Las valora-
ciones de la importancia de los SEs para el bienestar y su vulnerabilidad se puntuaron de 
0 a 5, representando el 0 la no vulnerabilidad y el 5 una vulnerabilidad muy alta.
En la segunda fase, se agrupó a los participantes en tres equipos de trabajo con repre-
sentación de las diversas sensibilidades y discursos presentes. Se contó para ello con el 
criterio de técnicos de la autoridad ambiental conocedores del perfil de los integrantes 
de los equipos, entre los que se encontraba la propia autora de esta tesis doctoral. A cada 
equipo se le propuso realizar un diagnóstico del estado actual del territorio identificando 
los factores que han condicionado la situación actual del Tolima, así como los principales 
actores sociales protagonistas involucrados. A continuación, se les asignó un plantea-
miento de futuro o escenario diferente para cada uno. 
Un primer escenario se planteó de acuerdo con las tendencias de transformación del 
paisaje postconflicto identificadas en el Capítulo 2 y el documento de planeación depar-
tamental“Visión Tolima 2025”(Gobernación del Tolima, 2015). Un escenario de tipo 
“business as usual”de corte claramente productivista, con el objetivo prioritario de au-
mentar la productividad y la competitividad regional medida a través de la contribución 
al PIB nacional y, para la cual, se establece una serie de líneas estratégicas de desarrollo 
que priorizan la industrialización de la actividad agrícola y sus productos derivados con 
una mirada al comercio nacional e internacional de excedentes. En el segundo escenario 
se propuso como objetivo cumplir las metas de gestión integral establecidas en diferen-
tes instrumentos de planificación nacional y regional, en la línea del documento“Visión 
Colombia II Centenario 2019”(DNP, 2005), y el“Plan de Gestión Ambiental Regional
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5.2.3 Diseño de escenarios de futuro para el departamento de Tolima
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 -PGAR 2013-2023”(Cortolima, 2015). Entendida la gestión integral como estrategia de 
gestión del territorio con el objetivo de promover sinérgicamente el desarrollo sosteni-
ble y la conservación de la biodiversidad. Se trataría de una aproximación sistémica para 
organizar la gestión del suelo, el agua y los recursos vivos, preservando su renovación y 
minimizando los riesgos. En este planteamiento se consideran simultáneamente las esfe-
ras sociocultural, económica y ambiental, tratando de armonizar los intereses de distintos 
actores sociales que conviven en dicho territorio, mediante su implicación en los procesos 
de planificación. Por último, se planteó un tercer escenario deseado en el que a los inte-
grantes del grupo correspondiente se les daba libertad para expresar sus preferencias de 
futuro para el departamento, sin restricciones respecto a los impulsores de cambio y la 
alternativa de gestión. En cierto modo este grupo ejercía una función de control y realiza-
ba el ejercicio de forma inversa, puesto que ellos fueron quienes establecieron tanto los 
impulsores como el modelo de gestión.
Partiendo de su percepción del estado actual del departamento, los participantes de cada 
grupo debían construir un relato con el año 2030 como horizonte temporal. En una pri-
mera fase se sometieron a debate y puesta en común las ideas y visiones que les sugería 
la propuesta de escenario que les había sido asignada, a partir de los impulsores de cam-
bio que actuarían. A continuación, se le pidió explícitamente a cada grupo que elaborase 
cooperativamente una descripción consistente de la trayectoria que esperarían del sistema 
socio-ecológico de Tolima tras discutir sobre los eventos o tendencias futuras que consi-
deraban más probables, haciendo explícitas las incertidumbres y las tendencias de los SEs 
en tal supuesto (Bohensky et al., 2006; Palomo et al., 2011; Amer et al., 2013; Oteros-Rozas 
et al., 2013). Tras consensuar la mencionada narrativa (story line), cada grupo designó a un 
portavoz que expuso un resumen de su escenario en sesión plenaria.
En la tercera fase o backcasting se propuso a los participantes que volviesen al presente, y 
elaborasen una lista de medidas de gestión necesarias para el cumplimiento del escenario 
planteado o para confrontar las amenazas que les planteaba, asignando la tarea de im-
plementarlas a las diferentes instituciones involucradas en la gestión (Palomo et al., 2013). 
Para cerrar esta fase, el portavoz de cada equipo expuso a modo de sesión plenaria para 
el resto de los grupos, la descripción del estado actual del territorio y la identificación tan-
to de los actores directamente relacionados con su gestión como aquellos beneficiados 
y afectados. Seguidamente se describieron las medidas de gestión necesarias para hacer 
posible el escenario y los actores involucrados en ello. Todo el contenido fue recogido en 
audio para su posterior transcripción. 
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5.3 Resultados
5.3.1 Prorización de los servicios de los ecosistemas y su importancia para el bienes-
tar humano a escala local
Figura 31. Registro fotográfico del desarrollo del taller desarrollado con las mesas subregionales del Si-
dap-Tolima. 
La discusión supervisada por los relatores sobre ejemplos locales de cada uno de los SEs 
a evaluar dio lugar a un proceso de interiorización grupal que permitió validar la manera 
en que los participantes entendían y gestionaban los SEs. Sobre esa base consensuaron 
el grado de importancia para el bienestar humano atribuible a los SEs evaluados. Hay que 
resaltar que las valoraciones oscilaron entre los puntos 4 y 5 la mayor parte de las veces, 
y solo en escasas ocasiones se valoraron aportaciones al bienestar humano como bajas 
(2), muy bajas (1) o nulas (0) (Fig. 31). El ranking de importancia ponderada de SEs refleja 
las prioridades asignadas por cada una de las cinco mesas subregionales (Fig. 32). Los SEs 
de provisión de agua (96 puntos de 100) y de alimento (80) fueron claramente los prio-
ritarios. En un segundo nivel se situaron la regulación hídrica (72), el mantenimiento de 
hábitat para especies (69) y la educación ambiental (66). Los SEs culturales relacionados 
con actividades recreativas, el conocimiento científico (28) y la identidad cultural (34), 
obtuvieron una puntuación muy baja (20, 28 y 34, respectivamente). El servicio menos 
valorado fue la provisión de materiales de origen geótico (17).
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Figura 32. Ranking de importancia ponderada de los SEs por mesa subregional del Sidap-Tolima. Los valo-
res numéricos son el resultado de multiplicar las preferencias reflejadas en los rankings elaborados por cada 
mesa y las puntuaciones asignadas a cada servicio por su importancia para el bienestar humano.
La comparación por tipología de servicios muestra una diferencia notable en la importan-
cia promedio atribuida a los SEs de suministro de agua dulce y alimento respecto al resto 
de servicios de provisión evaluados, así como del resto de tipologías. Estos SEs alcanzan 
el mayor valor de priorización y presentan una gran dispersión entre los valores máximos 
alcanzados respecto al resto (media: 54,5; desviación típica: 30,8). Esto se debe a la baja 
prioridad atribuida a la provisión de materiales de origen geótico en todas las mesas subre-
gionales, rozando el nulo en tres de ellas. El acervo genético, los productos medicinales y 
los materiales bióticos mantuvieron un valor intermedio en la escala de importancia total. 
Los SEs de regulación en conjunto tienen un valor promedio de priorización cercano al 
de los SEs de provisión (media: 53), pero con una dispersión mucho menor (desviación 
típica: 14,2) (Fig. 32). Entre ellos, la regulación hídrica y el mantenimiento de hábitat para 
especies son los prioritarios, mientras que al control de la erosión (32,6) se le asignó una 
importancia algo menor (especialmente por la mesa Centro). Los SEs culturales obtuvieron 
los valores de importancia más bajos en promedio (40,4), aunque es destacable que entre 
ellos la mayor importancia corresponde a la educación ambiental y al conocimiento ecoló-
gico local, mientras que los valores menores los obtuvieron las actividades recreativas y el
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5.3.2 Vulnerabilidad de servicios
5.3.3 Servicios críticos para la conservación en las mesas locales
conocimiento científico. 
En cuanto a las diferencias observadas entre las mesas subregionales, Centro y Sur-Orien-
te asignaron valores sensiblemente menores de importancia al suministro de alimento en 
comparación con Norte, Sur y Oriente. Las mesas Oriente y Sur-Oriente le dieron una me-
nor importancia a la provisión de materiales de origen biótico y geótico, mientras que las 
mesas Centro y Sur no asignaron valor a la provisión de este último servicio. Se observa 
que las mesas Norte y Sur-Oriente atribuyen mayor importancia a los SEs de regulación 
en general; la mesa Centro destaca en regulación hídrica, mantenimiento de hábitat para 
especies y control biológico; y la mesa Oriente valora principalmente el mantenimiento 
de hábitat para especies, la regulación climática y la polinización. La mesa Norte fue la 
que menor importancia concedió a todos los SEs culturales, mientras que para las mesas 
Centro y Oriente, el disfrute espiritual, estético y las actividades recreativas tienen mayor 
importancia que para las demás.
Para los integrantes del Sidap-Tolima de modo general todos los SEs presentan un alto 
grado de vulnerabilidad. En concreto, el servicio considerado más vulnerable es el de 
regulación climática, que recibió la puntuación máxima en todas las mesas (Fig. 33). En 
segundo lugar, con el mismo valor de vulnerabilidad percibida se encuentran la provi-
sión de agua, el acervo genético y la identidad cultural. En un tercer nivel se encuentran 
la educación ambiental, la polinización, el control de la erosión, la regulación hídrica, la 
purificación del aire, los productos medicinales, los materiales bióticos y la provisión de 
alimentos, considerados con valores altos de vulnerabilidad que difieren entre las mesas. 
En el extremo opuesto, la provisión de materiales de origen geótico y las actividades 
recreativas están consideradas con el grado más bajo de amenaza. Los servicios de man-
tenimiento de hábitat para las especies y conocimiento ecológico local se consideraron 
de baja vulnerabilidad.
La priorización de los SEs, la valoración de su importancia para el bienestar humano y su 
vulnerabilidad ha permitido identificar un gradiente donde los SEs poco importantes, no 
prioritarios y no vulnerables corresponde a la provisión de materiales de origen geóticos 
y las actividades recreativas (cuadrante izquierdo abajo) (Fig. 34). Los SEs considerados 
críticos para su conservación por parte de las cinco mesas corresponden a dos de regula-
ción, tres de provisión y uno cultural: provisión de agua dulce, acervo genético, provisión 
de alimento, educación ambiental, regulación hídrica y mantenimiento de hábitat para 
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Figura 33. Evaluación de la vulnerabilidad de los SE en las mesas subregionales del Sidap – Tolima.
especies (cuadrante derecho arriba) (Fig. 34). En un nivel intermedio según su prioridad y 
vulnerabilidad se identificaron dos grupos de SEs. En primer lugar, el servicio de regulación 
climática se consideró como el más vulnerable de todos (con puntuación máxima), aunque 
con un valor intermedio de prioridad. En segundo lugar, se situó el mantenimiento del 
hábitat para especies, que, aunque se valoró entre los más importantes no obtuvo puntua-
ciones altas de vulnerabilidad (Fig. 34).
5.3.4 Identificación de impulsores de cambio por las mesas locales
Todas las mesas subregionales consideraron la importancia de impulsores de cambio tan-
to directos como indirectos, a excepción de la mesa Norte que solo citó un impulsor de 
naturaleza indirecta (Fig. 35). Los impulsores de cambio directos indicados fueron, por 
orden de importancia, el cambio climático, los cambios de uso del suelo (en concreto la 
deforestación, la expansión agrícola y la minería a gran escala), la contaminación y la in-
terferencia en los ciclos biogeoquímicos (vinculadas al uso de agroquímicos y proyectos 
mineros), la sobreexplotación de recursos mineros (graveras, comúnmente conocidas en 
Colombia como material de arrastre, metales preciosos, principalmente oro e hidrocarbu-
ros) y, finalmente, la introducción de especies genéticamente modificadas. Los impulsores 
indirectos identificados fueron, en orden decreciente según su importancia, el modelo de 
desarrollo económico nacional, el uso inadecuado de la tecnología (especialmente la aso-
ciada con la agricultura industrial), el desarrollo de macro-proyectos minero-energéticos, 
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Figura 34. Niveles de prioridad para la conservación de los SEs de acuerdo la percepción de las mesas 
subregionales sobre su relevancia, importancia y vulnerabilidad. A la derecha y arriba de la línea roja se 
encuentran los SEs que requieren de manera prioritaria acciones de conservación.
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Figura 35. Impulsores de cambio identificados por las mesas subregionales del Sidap-Tolima y grado de 
afectación a las cinco dimensiones del bienestar humano. Dos flechas hacia arriba corresponden a una afec-
tación muy fuerte, una flecha hacia arriba afectación fuerte y una barra horizontal si no genera afectación 
sobre la dimensión evaluada.
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el incumplimiento de las normativas ambientales y, por último, factores psicosociales y de 
valores sociales como la falta de ética, la pérdida de autoestima grupal, la falta de identi 
dad y sentido de pertenencia al territorio y las carencias graves en educación ambiental. 
Para los impulsores identificados, cada mesa estableció el nivel de afectación a las cinco 
dimensiones del bienestar humano rellenando un panel con flechas adhesivas (Fig. 35).
Con los resultados de las tablas de afectación de los impulsores de cambio al bienestar 
humano realizada por cada mesa subregional y utilizando las grabaciones de las discusio-
nes llevadas a cabo en cada una de las mesas, se realizó un trabajo de síntesis y reconteo 
de los impulsores de cambio identificados, que permitió poner de relieve la visión de con-
junto sobre las principales afectaciones al bienestar humano. Aunque la mesa Norte en 
el ejercicio de elección de los impulsores de cambio solo describió un impulsor indirecto, 
en la posterior discusión llevada a cabo en la mesa se detallaron los efectos del modelo 
de desarrollo del país, lo que se consideró para su representación gráfica en la figura 36.
Como impulsores comunes que afectan a todas las dimensiones del bienestar, destacan 
los denominados factores psicosociales (Fig. 36), seguido en grado de importancia, apa-
recen las extracciones mineras, que también afectan a las cinco dimensiones del bienes-
tar. La contaminación, el cambio climático y la creación de hidroeléctricas se identificaron 
como impulsores que afectan a todas las dimensiones del bienestar humano, pero, sor-
prendentemente, no se consideran como afectaciones muy fuertes. La salud y la provisión 
de materiales básicos son las dimensiones de bienestar identificadas con una afectación 
más fuerte, mientras que las menores afectaciones corresponden a las relaciones sociales 
y la libertad de acción. 
5.3.5 Acciones y medidas de gestión propuestas por las mesas subregionales
Como fase final del taller, cada una de las mesas subregionales planteó una serie de me-
didas de gestión dirigidas a mejorar el suministro de los servicios en el territorio (Tablas 
8 a 10). La mesa Norte consideró que el modelo de desarrollo del país es el impulsor 
de cambio determinante del estado actual del departamento, por lo que manifestó que 
“únicamente el cambio del modelo de desarrollo del país”podría mejorar los mecanis-
mos de gestión ambiental, en particular la gestión del agua. De igual forma, propusieron 
fomentar la transversalidad de los conocimientos para mejorar la identidad cultural y el 
sentido de pertenencia. Por tipologías de servicios, las acciones propuestas para los SEs 
de provisión corresponden de manera general a la realización de acciones de investiga-
ción para la mejora de los sistemas de producción, tendentes a la implementación de
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Figura 36. Diagrama de síntesis de los impulsores de cambio regionales identificados por las mesas subre-
gionales del Sidap-Tolima y su grado de afectación a las cinco dimensiones del bienestar humano. La pri-
mera sección del gráfico corresponde a la frecuencia con la que fue identificado cada impulsor de cambio 
en cada una de las mesas subregionales. La segunda sección corresponde a la afectación del impulsor de 
cambio de acuerdo con la valoración asignada. El grosor de las líneas en las dos secciones indica tanto la 
frecuencia y afectación acumuladas.
Tabla 8. Medidas identificadas por parte de las mesas subregionales del Sidap-Tolima para los SEs de 
provisión.
*TEK: conocimiento ecológico tradicional (siglas en inglés para Traditional Ecological Knowledge)
sistemas auto-sostenibles estableciendo límites para su desarrollo. Relacionado con la 
provisión de agua, las acciones se enmarcan en los procesos de descontaminación de las 
fuentes hídricas, de su conservación y de su uso racional. Sobre los productos medicina- 
les, por el contrario, las medidas propuestas se dirigen hacia la investigación y el rescate 
del conocimiento ecológico local, con las medidas éticas necesarias para la gestión res-
ponsable de los recursos (Tabla 8).
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En cuanto a los SEs de regulación, las medidas propuestas son en su mayoría de carácter 
normativo. En ellas se establece que la conservación y restauración de los ecosistemas 
se realice mediante estrategias tales como la creación de nuevos espacios protegidos, 
el establecimiento de políticas, planes y programas que instauren límites de producción 
agrícola y niveles contaminantes y que fomenten la reconversión agrícola, el desarrollo 
del ecoturismo, la creación de incentivos a la conservación, el uso de fuentes de energías 
alternativas y de medidas de adaptación al cambio climático (Tabla 9). 
Las medidas de gestión propuestas en torno a los SEs culturales se basan en la recupera-
ción del conocimiento ecológico local y su integración con el conocimiento científico, lo 
que requiere mayor implicación por parte de las comunidades locales e instituciones en 
el marco del desarrollo de programas de conservación y de planificación, tanto territorial 
como sectorial. Una estrategia común es el fomento del ecoturismo, lo que implica accio-
nes de valoración y promoción del paisaje, declaración de espacios naturales protegidos de 
carácter cultural, apoyo financiero a las iniciativas de conservación privada (denominadas 
Reservas Naturales de la Sociedad Civil – RNSC), implementación de programas de ciuda-
des sostenibles e incremento de la seguridad ciudadana (Tabla 10).
Las medidas de gestión establecidas se pueden agrupar de manera espacial, las mesas
Tabla 9. Medidas identificadas por las mesas subregionales del Sidap-Tolima para la gestión de los SEs de 
regulación.
Servicio Centro Sur Sur-Oriente Oriente
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Tabla 10. Medidas de gestión identificadas por las mesas subregionales del Sidap-Tolima para la gestión 
de los SEs culturales.
5.3.6.1 Evaluación de la importancia y vulnerabilidad de los servicios desde la mesa 
departamental
5.3.6 Taller departamental de diseño de escenarios de futuro
El primer ejercicio de evaluación de SEs desarrollado en el taller regional permitió realizar 
una identificación individualizada de los servicios críticos para el territorio del Tolima, 
similar a la realizada en el primer taller con las mesas subregionales. De igual manera 
que en la evaluación local, los servicios críticos identificados fueron principalmente la 
provisión de agua, la regulación hídrica y climática y el suministro de alimentos (Fig. 37). 
Aunque el grado de importancia de estos SEs es similar en ambos casos, el grado de vul-
nerabilidad expresado a nivel individual por los integrantes de la mesa departamental es 
mucho menor que el que se observaron en las mesas subregionales.
Centro y Sur establecen medidas relacionadas con normatividad relativa a procesos de 
conservación y restauración de ecosistemas, planificación y puesta en marcha del ecotu-
rismo y procesos de investigación hacia modelos sostenibles de producción. Por el con-
trario, las mesas Sur-Oriente y Oriente enfocan las acciones de gestión principalmente 
hacia procesos de vigilancia y control, como la limitación de frontera agrícola, rigurosidad 
en la aplicación de la normativa ambiental relacionada con el uso de agentes contami-
nantes y de los recursos naturales. Por otra parte, consideran que son necesarias acciones 
relacionadas con la educación ambiental, la organización comunitaria, la recuperación de 
la identidad cultural y de los saberes ancestrales y el incremento de la seguridad como 
respaldo a los procesos de ecoturismo que se podrían proyectar en el territorio.
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Figura 37. Niveles de prioridad para la conservación de los servicios de los SEs de acuerdo a la combinación 
de su importancia y vulnerabilidad percibida individualmente por los integrantes de la Mesa Departamental 
del Sidap - Tolima. A la derecha y arriba de la línea roja están los servicios clave para su conservación.
Los SEs de provisión de hábitat para especies, el acervo genético y la polinización se valo-
raron en un nivel intermedio de importancia-vulnerabilidad, mientras que los servicios vin-
culados a las actividades recreativas y a los materiales geóticos se consideraron los menos 
prioritarios y vulnerables (Fig. 36). Una diferencia importante entre las valoraciones de las 
mesas subregionales y la departamental es la baja puntuación que ésta última ha otorgado 
a la importancia y vulnerabilidad de la educación ambiental, frente a los elevados valores 
asignados por las mesas subregionales.
5.3.6.2 Diagnóstico socio-ecológico e identificación de actores
El primer ejercicio de discusión propuesto a los equipos de participación consistió en ana-
lizar la situación actual del territorio del Tolima, identificando las principales dinámicas 
sociales, económicas y políticas que condicionan su gestión y manejo, así como sus conse-
cuencias ambientales y para la conservación de la naturaleza. Como resultado fue posible 
realizar un diagnóstico múltiple y complejo, enriquecido por la diversidad de opiniones en 
cada equipo y por los diversos hilos argumentales desarrollados en cada uno de ellos (Fig. 
38).
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Figura 38. Registro fotográfico del taller de participación desarrollado con las mesas subregionales del 
Sidap-Tolima. 
Un resumen de las principales descripciones realizadas por los equipos se ofrece a conti-
nuación:
• Se señaló como característica relevante del departamento de Tolima en los últimos 
años un incremento poblacional considerable. Al desarrollo de las zonas urbanas 
se añade el fenómeno de acogida de desplazados por el conflicto armado, que 
ocupan zonas suburbanas, lo que implica un crecimiento urbanístico no contro-
lado ni regulado. Este crecimiento demográfico supone un aumento acelerado de 
las necesidades de consumo de alimentos y las aspiraciones de incremento de los 
niveles de consumo, circunstancias que retroalimentan la necesidad sociológica de 
mayores ingresos. Esto provoca que las personas con alto nivel educativo busquen 
oportunidades laborales acordes con su formación en grandes ciudades como Bo-
gotá D.C. o en el extranjero, que no se encuentran a nivel regional. Asociado a este 
modo de vida urbano y a las demandas de esparcimiento se han iniciado proce-
sos de desarrollo de turismo de naturaleza en áreas conservadas tradicionalmen-
te, provocando también allí desarrollos urbanísticos desordenados, así como un 
modelo de turismo no regulado, tal como ocurre en El Cañón del Combeima, en el 
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Figura 39. Póster elaborado por el grupo de trabajo de“Gestión Integrada”de la mesa departamental del 
Sidap-Tolima para la descripción del estado actual del territorio de Tolima.
municipio de Ibagué (Fig. 39).
• Se está configurando así una sociedad individualista, en la que las empresas y pro-
ductores buscan obsesivamente el incremento de ingresos, asociada a un modelo 
económico productivista que incide directamente sobre la ordenación del territorio. 
Este modelo productivo está promoviendo la pérdida de áreas naturales o paisajes 
agrarios multifuncionales en favor de una agricultura industrializada de monocultivo 
y que depende del uso intensivo de agroquímicos (Fig. 39). Son habituales las nue-
vas roturaciones y las talas abusivas que conllevan la pérdida de suelo y la contami-
nación de las fuentes hídricas, la deforestación y la sobreexplotación de los recursos 
naturales. Ligado a lo anterior se produce una proliferación de las infraestructuras 
hidráulicas para la puesta en producción de nuevos regadíos y la sociedad teme la 
apertura a la implementación de cultivos transgénicos. Este mismo modelo de desa-
rrollo suscita la construcción de infraestructuras hidroeléctricas y de megaproyectos 
de minería a cielo abierto, razón por la cual no se promueve el desarrollo de tecnolo-
gías energéticas renovables. Junto con esta situación de desarrollo socioeconómico 
coexisten las consecuencias del largo conflicto armado vivido en el país sobre las 
familias campesinas, obligadas al abandono del campo y al desplazamiento forzado. 
Este escenario social ha generado un gran número de desplazados en condiciones
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Figura 40. Póster elaborado por el grupo de trabajo de“Tolima productiva”de la mesa departamental del 
Sidap-Tolima para la descripción del estado actual del territorio de Tolima.
de pobreza para los que no se ha logrado suficiente actuación de carácter hu-
manitario ni apoyo financiero gubernamental, que pudieran permitir el desarrollo 
agropecuario de pequeña escala en las zonas de acogida. Los campesinos están 
claramente desfavorecidos en los procesos de distribución de la tierra en las zonas 
rurales del país (Fig. 40).
• Como consecuencia de las tendencias anteriores, la valoración de la vida rural tra-
dicional decae y se produce una pérdida de identidad cultural y paisajística. La 
falta de capacitación dirigida a las nuevas técnicas de cultivo, junto a la pérdida 
del conocimiento ecológico tradicional, incluido el indígena, se consideran facto-
res determinantes en la proliferación de malas prácticas agrícolas que provocan 
degradación social y ecológica del campesinado. La desinformación afecta mucho 
más a los pequeños productores, que no pueden amortiguar financieramente las 
consecuencias de las caídas del precio de los productos, a diferencia del industrial 
distribuidor y/o transformador, que sí es capaz de asumir las pérdidas (Fig. 41).
• Las federaciones agrarias se erigen en portavoces de los intereses de los campesi-
nos, agricultores y ganaderos, pero a veces lo hacen sin suficiente capacitación ni
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conocimientos, lo que incrementa el número de errores y su frecuencia de repetición. El 
ejemplo paradigmático es el de la Federación Nacional de Cafeteros y la promoción del 
cultivo de café de completa exposición al sol para incrementar la producción, lo que im-
plicó la tala masiva de bosques que se mezclaban con la producción tradicional de café 
en sombra, mucho más compatible con los servicios de regulación hídrica, climática, de 
fertilidad del suelo y control de la erosión. La caída del precio internacional del café por 
el exceso de oferta supuso la quiebra de miles de familias campesinas.
Figura 41. Póster elaborado por el grupo de trabajo de“Gestión integrada”de la mesa departamental del 
Sidap-Tolima para la descripción del estado actual del territorio de Tolima.
• El Proceso de Paz se considera como un factor determinante en las opciones de desa-
rrollo económico a futuro que se tomen en el departamento. La reforma rural integral 
que se prevé en los Acuerdos de Paz, contempla para el departamento de Tolima el 
aprovechamiento económico de áreas naturales que han sido inaccesibles durante dé-
cadas debido al conflicto. Si bien esto tiene aspectos positivos para el desarrollo, tam-
bién introduce una seria incertidumbre acerca de las alternativas de uso emprendidas, 
con muy distintas consecuencias sociales y ambientales a medio y largo plazo, todas 
ellas agravadas por el hecho de que no cuentan con mecanismos de planificación y 
monitorización, que una vez implementados deberían ser participativos. La experiencia 
previa en zonas de páramos desocupadas por los grupos armados consistió en la intro-
ducción masiva de ganado en lugares donde nunca antes lo hubo. Esto induce a pensar 
que puede ocurrir algo similar con el regreso de familias campesinas a las tierras ocu-
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• Se destaca la importancia de desarrollar estrategias adecuadas de mitigación y 
adaptación al cambio climático en un futuro inmediato en el que se prevén cam-
bios muy rápidos y radicales en la sociedad colombiana posconflicto, y se advier-
ten temores de que no se preste la debida atención a los problemas ambienta-
les, eclipsados por las necesidades y las ambiciones de desarrollo económico. Un 
ejemplo es el ascenso altitudinal del cultivo de papa que se está produciendo en 
los pisos altos de las montañas, cuya falta de regulación está provocando proble-
mas de erosión y contaminación de acuíferos (Fig. 41).
• El escenario actual del departamento de Tolima es visto como el resultado de una 
marcada ausencia institucional en el territorio, causa y consecuencia del conflicto 
armado. A ello se une la debilidad gubernamental en materia de control ambien-
tal, los vacíos normativos existentes y la falta de aplicación de las leyes, en una 
atmósfera de dejación de funciones y corrupción. Se señala que esto tiene su re-
flejo en una falta generalizada en toda la sociedad de sensibilización ambiental y 
desinterés por la implementación de acciones de protección y conservación de los 
ecosistemas. 
• Entre los actores involucrados y responsables en el manejo de la situación, los 
equipos de trabajo identificaron la importancia clave de las decisiones tomadas 
por los gobernantes y las instancias legislativas del país, a pesar de ser elegidos 
por votación popular, los entes territoriales de los departamentos y las autoridades 
ambientales. Paralelamente y muy vinculadas a los organismos gubernamentales, 
mencionaron el importante papel fáctico en la gestión y explotación del territorio 
que juegan las grandes empresas del“agronegocio”, tanto de escala nacional 
como trasnacional. Diversos participantes hicieron notar que grandes empresas y 
políticos de alto nivel configuran una oligarquía privilegiada. Frente a ellos, las co-
munidades rurales, campesinas e indígenas, y la población urbana trabajadora son 
actores vulnerables a los que les toca sufrir las consecuencias de decisiones pro-
ductivas con fines lucrativos, que no suelen tenerlos muy en cuenta o que utilizan 
su vulnerabilidad para forzarles a aceptar formar parte de modelos de explotación 
de los recursos perjudiciales para el medio ambiente, la salud y la propia justicia 
social.
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padas por sus antepasados y con la recolonización a menudo desordenada de 
terrenos hasta el momento inaccesibles, vinculada a la construcción de nuevas 
infraestructuras.
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5.3.6.3 Diseño de escenarios de futuro para el departamento de Tolima 2030
La propuesta de escenarios de futuro obedece a la selección de situaciones plausibles ca-
racterizadas por diferentes configuraciones de los impulsores de cambio. En el presente 
trabajo se consideraron los siguientes escenarios:
1. Una situación posible en la que se cumplen las tendencias más probables de los impul-
sores de cambio de acuerdo al escenario predictivo posconflicto realizado en el Capí-
tulo 2, la cual puede ser enmarcada en el documento de planificación regional“Visión 
2025”de la Gobernación del Tolima;
2. Una opción que representa la posibilidad de que se lleven a la práctica de forma exitosa 
los objetivos y visiones de futuro planteados en diversos instrumentos de planificación 
territorial de orden nacional a regional, consiguiendo la implantación de un modelo de 
gestión ambiental integrada;
3. El planteamiento de un escenario control, para lo que se instó a los participantes a di-
señar su propio futuro deseable y sostenible, contrastable con los anteriores supuestos. 
Cada escenario y sus respectivos impulsores de cambio se describen a continuación.
Escenario 1. Tolima productiva: el peligro de seguir haciendo lo mismo
La Gobernación del departamento de Tolima, en su política pública denominada“Visión 
Tolima 2025”(Gobernación del Tolima, 2015), plantea un ejercicio de reflexión regional 
que reconoce problemas de crecimiento económico y baja competitividad del departa-
mento, afirmando que esta situación a largo plazo terminará generando retrasos en el 
desarrollo frente a los demás departamentos. Considera que se hace necesario salir de ese 
círculo vicioso de lento crecimiento y baja competitividad mediante un ejercicio de cons-
trucción compartida de visión para el futuro del departamento. Como resumen de esta 
visión queda el siguiente mensaje clave sobre las intenciones de futuro:
“En el 2025, el Tolima será uno de los siete departamentos más competitivos de Colom-
bia, con mejores niveles de desarrollo económico y social que se reflejarán en una partici-
pación mínima del 3% dentro del PIB nacional, e índices de desempleo y de población bajo 
la línea de pobreza iguales al promedio nacional, logrados como resultado de su enfoque 
hacia sectores de alto valor agregado, la formación empresarial y del capital humano, y 
la consolidación de la plataforma de infraestructura requerida”(Gobernación del Tolima, 
2015).
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Teniendo en cuenta los principios y principales líneas de acción de esta política, muy en 
consonancia con los resultados del análisis biofísico y socioeconómico realizado en el 
Capítulo 2, y con la visión emergente del diagnóstico sociocultural realizado por los par-
ticipantes en los talleres, se propuso un primer escenario, que fue denominado por los 
participantes“Tolima Productiva”, con los siguientes impulsores de cambio:
Para el equipo que analizó este escenario, la posibilidad de alcanzar sus propuestas im-
plica un claro crecimiento económico y de poder político de los gremios productivos. 
Situación que beneficiaría en mayor medida al sector agropecuario, dadas las grandes 
posibilidades y recursos por explotar del territorio Tolimense y el escaso desarrollo in-
dustrial del que se parte. En concreto, se esperaría un fortalecimiento de los cultivos de 
arroz y café, junto con una ampliación de los territorios dedicados a ganadería, así como 
una intensificación en los métodos usados para producir. En cuanto a las comunidades, 
se prevé un fortalecimiento de grupos empresariales locales que, dada la tendencia in-
dividualista identificada en el diagnóstico, concentrarían el beneficio en grupos familia-
res pequeños, especialmente en aquellas comunidades donde menos organizado esté el 
cooperativismo. Respecto a las instituciones se prevé un incremento de la influencia del 
sector privado que presionará para“manipular”el uso de los presupuestos públicos en 
su beneficio. Este escenario es interpretado por los participantes como el más probable si 
las tendencias observadas en el diagnóstico siguiesen su curso (en términos anglosajones 
la estrategia business as usual) (Fig. 42). Las empresas trasnacionales tendrían un papel 
muy relevante en este escenario, tanto accediendo directamente a la producción, como 
adquiriendo los productos para manufacturarlos y distribuirlos, acaparando en ambos 
casos la mayor parte del valor añadido. En resumen, sería muy rentable para“otros”, no 
para la población de Tolima, lo cual muy probablemente significaría una presión insoste-
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Figura 42. Póster elaborado por el equipo del escenario“Tolima productiva”.
Las acciones de gestión identificadas por el grupo fueron sobre todo de mitigación de 
los impactos previstos por la implementación del escenario, es decir, se trata de un plan-
teamiento reactivo frente a la posibilidad de llegar al escenario. La primera necesidad 
identificada se refiere a conseguir un ordenamiento territorial concertado, basado en una 
verdadera participación de la comunidad en la toma de decisiones (empoderamiento local) 
y el uso de los recursos financieros (presupuestos participativos) (Fig. 43). Para ello consi-
deran necesario el fortalecimiento de las capacidades comunitarias enfocadas a alcanzar 
una representación política suficiente y a la redistribución de la producción económica, 
objetivos que requieren del incremento del conocimiento y la reducción del alto grado de 
desinformación existente en la población.
Se plantea como imprescindible la creación de un nuevo modelo educativo que promueva 
el arraigo de la población local y su implicación en la gestión territorial sostenible a través 
de la recuperación del conocimiento tradicional y la identidad cultural que este modelo 
tendería a minusvalorar. Simultáneamente a lo anterior, proponen un esfuerzo guberna-
mental para introducir convenientemente la asignación presupuestaria pública de incen-
tivos ambientales dirigidos a acciones concretas de conservación privada en ecosistemas 
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Figura 43. Póster con medidas propuestas para mitigar los impactos del escenario“Tolima Productiva”
Escenario 2. Modelo de Gestión Integrada en Tolima
Declaraciones de intenciones como el documento“Visión Colombia II Centenario 
2019”, que constituye un ejercicio prospectivo de planeación nacional (DNP, 2005), se 
alinean con el planteamiento de gestión integral del territorio:“En 2019 Colombia ha-
brá alcanzado un ritmo sostenido de desarrollo económico y social, fundamentado en el 
aprovechamiento sostenible del medio ambiente, los recursos naturales, la biodiversidad 
y los servicios que proveen; y se habrá incorporado la participación de la sociedad en la 
toma de decisiones ambientales, en sus costos y en sus beneficios”. A nivel regional, la 
política de“Visión Tolima 2025”, plantea tres principios clave para conseguir la puesta 
en práctica de su modelo de desarrollo: a) debe estar centrado en las personas; b) debe 
ser sostenible; y c) debe equilibrar lo rural y lo urbano (Gobernación del Tolima, 2015). 
En este sentido, el“Plan de Gestión Ambiental Regional -PGAR 2013-2023”(Cortolima, 
2015), teniendo como marco de referencia la“Visión Tolima 2025”, plantea una visión
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de importancia, principalmente para el suministro hídrico, que a la vez promuevan el uso 
sostenible de los recursos (Fig. 43).
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del Departamento de Tolima a 2023 que apuesta claramente por la gestión integral del 
territorio. 
Es evidente que ambos planteamientos, pese a formar parte de una misma estrategia, in-
cluyen un conjunto de propuestas que podrían dar lugar a escenarios distintos. Para testar 
esta hipótesis desde un punto de vista sociocultural, el segundo equipo de participación 
recibió el encargo de elaborar un escenario acorde con esta última visión de integración. 
Los impulsores de cambio fueron tomados del PGAR 2013-2023, los cuales se resumen en:
En este escenario, los participantes identificaron que el objetivo era la búsqueda activa del 
equilibrio entre productividad y conservación de la biodiversidad, para así conseguir una 
oferta diversa de servicios de los ecosistemas que sustenten el desarrollo regional. Esta 
circunstancia les hace prever una evolución hacia procesos de gestión y administración 
eficientes y participativos. Las cuencas hidrográficas y los ecosistemas estratégicos estarán 
bien protegidos por un ordenamiento territorial cuyo determinante será la protección y 
conservación de los recursos naturales, restringiendo la ocupación de aquellas zonas con 
alto valor ecológico y/o vulnerabilidad. Por ello se espera un aumento de las áreas protegi-
das, pero manteniendo una gradación de usos en sus límites y preservando la conectividad 
entre ellas en todo el territorio (Fig. 44).
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Figura 44. Póster elaborado por el equipo del escenario“Gestión Integrada”.
Se pondrán en marcha modelos de producción sostenible, para lo cual se necesita inves-
tigación, estandarización, difusión y ejecución de estrategias y medidas gubernamentales 
lideradas por la Autoridad Ambiental. Sería el caso de los pagos por servicios ambientales, 
siempre basados en incentivos parciales para no generar dependencias económicas per- 
versas de estos nuevos modelos de cambio ambiental. En tal caso, los sectores produc-
tivos se sentirían responsables de la implementación de agendas de producción limpia y 
los municipios empoderados en la gestión del riesgo ambiental, asumiendo activamente 
el saneamiento de sus aguas residuales y residuos sólidos. Se esperaría que, de la sinergia 
entre el modelo de planificación territorial, la protección de los ecosistemas y de la biodi-
versidad y la implantación de modelos de producción sostenible, se obtuviese como re-
sultado un paisaje multifuncional heterogéneo, diverso y con predominancia de mosaicos 
de usos y coberturas del suelo, donde las actividades productivas respetasen los flujos de 
materia y energía naturales (Fig. 44).
En este escenario destaca la presencia y eficiencia del Estado, con una autoridad ambien-
tal reconocida por su liderazgo, que promueve el desarrollo de ciudades que se caracte-
ricen por bajos niveles de contaminación y el incremento de la infraestructura verde y el 
arbolado urbano. A su vez, una sociedad comprometida con el ambiente donde los ciu-
dadanos están concienciados y con elevado sentido de pertenencia podría ejercer meca-
nismos de veeduría ciudadana (mecanismo democrático de representación que permite a 
los ciudadanos ejercer vigilancia sobre la gestión pública) sobre el quehacer institucional. 
La ciudadanía colaboraría en el mantenimiento de la calidad ambiental debido a la imple-
mentación de mecanismos de asociación comunal y participación ciudadana, así como de 
una sólida comunicación y educación para la sostenibilidad (Fig. 44).
Estos modelos de gestión integrada requieren de procesos de investigación, estandari-
zación y monitorización constantes que permitan su adecuada aplicación y mejora. Se
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hace necesaria la participación efectiva de las organizaciones ciudadanas para articular y 
mantener estos procesos, y el propio Estado debe estar pendiente de la vigilancia de la 
sociedad civil a través de un seguimiento que muestre indicadores de éxito, además de 
poner al alcance de los ciudadanos recursos para evaluar y realizar sus propias monitoriza-
ciones civiles (ciencia ciudadana). De esta forma, serían capaces de reconocer y defender 
el buen estado de la naturaleza para que siga proporcionándoles servicios, ya que serían 
muy conscientes de que de ellos depende su bienestar (Fig. 44).
Escenario 3. Escenario deseado: Tolima en armonía con la naturaleza
En este grupo de trabajo se procedió con una dinámica algo distinta a los anteriores, ya 
que no se les propuso condicionantes ni tendencias de los impulsores de cambio que les 
constriñesen las posibilidades de imaginar el futuro, a excepción de conseguir el objeti-
vo básico de sostenibilidad. Por ello la dinámica fue inversa, primero debían imaginar el 
futuro y después ver qué condicionantes, impulsores y medidas estaban implicadas. El 
grupo coincidió en que este escenario se caracterizaría por presentar a Tolima como un 
departamento productivo, cuyo desarrollo se llevaría a cabo en armonía con la naturaleza. 
Siguiendo este hilo argumental, el desarrollo del escenario comenzó por la especificación 
de los impulsores de cambio y tendencias que el grupo consensuó como definitorias de 
una situación deseable. El cuadro propuesto se resume así:
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Este grupo tuvo muy presente el proceso de cambio que se espera tras la implementación 
del Acuerdo de Paz. Consideraron imprescindible para que el escenario tuviese opción 
de viabilidad, que se desarrollase bajo directrices estatales claras y se realice vigilancia
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a la hora de materializarlo de forma efectiva en el territorio (Fig. 45). La preocupación 
principal era garantizar la reubicación y el justo reparto de la tierra, cumpliendo además 
con las normativas y buenas prácticas ambientales. La principal acción identificada por el 
grupo para que este escenario sea factible corresponde a la realización de un inventario 
de recursos para poder planificar de forma adecuada los usos del territorio. Resaltaron la 
importancia de articular y desarrollar los diversos instrumentos de gestión que existen a 
escala regional y local. Esto requiere de la aplicación efectiva y transparente de las normas 
ambientales, la articulación de las instituciones y el trabajo coordinado de las mismas. 
Este tipo de gestión tendría que priorizar de forma explícita y decidida la compatibilidad 
de los usos productivos con la conservación y restauración de la biodiversidad. El grupo 
citó los Planes de Manejo de Cuencas Hidrográficas (POMCA), como un ejemplo de orde-
nación sobre el papel que no es llevado a la práctica y cuya implementación significaría 
un buen paso adelante (Fig. 45).
Se señaló la importancia de que los planes de ordenación estén basados en el conoci-
miento científico sobre la capacidad edáfica, para planificar los sistemas de producción 
“de qué y dónde”, lo que garantizaría un desarrollo agrícola acorde con las caracte-
rísticas del suelo. Deberían estar incentivadas las buenas prácticas agrarias y los servicios 
ambientales. Asimismo, resaltaron la importancia de la educación para la sostenibilidad
Figura 45. Póster elaborado por el equipo del escenario“Tolima en armonía con la naturaleza”.
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y mejora de las capacidades comunitarias para la participación ciudadana, que es la co-
lumna vertebral del Proceso de Paz. Se quiere para 2030 que cada ciudadano, desde el 
más pequeño hasta el más adulto, conozca y se integre más en su comunidad y tenga la 
potestad de participar en todo aquello que le afecta y que muchas veces por desconoci- 
miento no valora y defiende (Fig. 44). En este escenario también se planteó la necesidad 
de un plan de acción frente al cambio climático, basado en la implementación de energías 
renovables y estilos de vida más sostenible, como por ejemplo el tipo de movilidad y de 
ocio en áreas naturales.
5.3.6.4 Implicaciones de los escenarios de futuro sobre los servicios de los ecosistemas
A partir de las descripciones realizadas por cada grupo de trabajo sobre los escenarios de 
futuro planteados, se analizó el posible cambio de los SEs teniendo como punto de partida 
el escenario actual de Tolima. Los escenarios de“Gestión Integrada”y“Tolima en armo-
nía con la naturaleza”(escenarios 2 y 3, respectivamente) presentan una mayor similitud 
en la posible tendencia de cambio, relacionada en ambos con la mejora del suministro de 
SEs, a diferencia del planteamiento del escenario de Tolima productiva (Fig. 46). 
Figura 46. Cambio en el suministro de SEs para cada uno de los escenarios de futuro planteados.
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Este escenario reconoce que para ser posible requiere que se concentren los esfuerzos y 
recursos en el desarrollo del sector agropecuario, por lo que se prevén importantes cam-
bios en el paisaje. La expansión agropecuaria resultaría en fuertes modificaciones, incluso 
destrucción, de los ecosistemas naturales o semi-naturales, lo que provocaría una notable
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pérdida de funcionalidad de los ecosistemas. Los SEs de provisión de alimento, educación 
ambiental y conocimiento científico son los únicos con una tendencia positiva. Sin embar-
go, se considera que la promoción del servicio de abastecimiento alimentario, supuesta-
mente primer objetivo de este escenario, implicaría un aumento de productividad a costa 
de un descenso en la calidad y salubridad del producto, por el empleo de agroquímicos. 
La fuerte tendencia al monocultivo en grandes fincas supondría deforestación y pérdida 
de suelos, y su intensificación implicaría una gran demanda de agua para producción. 
Igualmente, sería esperable un detrimento notable de los servicios de regulación hídri-
ca, fertilidad de los suelos, acervo genético (pérdida de diversidad de fauna y flora) y un 
aumento de la erosión, además de la disminución del servicio de polinización. Incluso los 
recursos geóticos (principalmente áridos) muy probablemente serían extraídos masiva-
mente para construcción de infraestructuras. En este escenario hay un riesgo muy alto 
de pérdida de conocimientos y prácticas agropecuarios tradicionales, adaptados a los 
recursos locales. Con ellos, disminuiría también la identidad cultural ligada al lugar, por 
desafección con un territorio en propiedad de pocas manos y altamente impactado. El 
conocimiento científico podría incrementarse de forma importante, pero se prevé muy 
sesgado hacia la tecnificación agropecuaria y poco accesible a la población más humilde. 
Se espera que la educación esté muy controlada por las empresas, que introducirían un 
fuerte sesgo productivista/consumista y justificarían el extractivismo2, lo que para este 
grupo de participantes no es un enfoque en absoluto correcto desde el punto de vista 
de la educación para la sostenibilidad (Fig. 46). Este grupo no menciona el detrimento o 
mejora de SEs como las actividades recreativas y la provisión de productos medicinales.
El escenario de Gestión Integrada, aunque presenta una tendencia general de incremen-
to, considera que SEs como la provisión de materiales de origen biótico y geótico y el 
control de la erosión pueden verse afectados por las acciones de producción realizadas 
en el territorio, las cuales consideran que tenderían a ser gestionadas de una manera 
eficiente. Este escenario reconoce que se producirán diferentes grados de afectación en 
los SEs, donde servicios como la regulación hídrica y climática, la purificación del aire, el 
acervo genético, la identidad cultural y el conocimiento ecológico local, serán beneficia-
dos o potenciados. Esto redundará en una provisión de agua constante, en la variedad y 
cantidad de producción de alimentos y en el mantenimiento del acervo genético, a través 
de la educación ambiental, del conocimiento ecológico local y de la implementación de 
nuevos procesos de producción sostenible, fruto del conocimiento científico. Los SEs con 
2 Proceso de extracción de recursos naturales para venderlos en el mercado mundial
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un menor incremento corresponden al disfrute espiritual y la provisión de productos me-
dicinales (Fig. 46).
El escenario de Tolima en Armonía con la naturaleza plantea únicamente la mejora en el 
suministro de SEs. Sin embargo, se priorizan servicios como el control de la erosión y el 
mantenimiento de hábitat para las especies, seguidos por la regulación hídrica y climática, 
la educación ambiental y el conocimiento ecológico local y científico y la provisión de agua 
dulce. Los menores valores se encuentran la provisión de materiales bióticos, las activida-
des recreativas, el disfrute estético y el disfrute espiritual (Fig. 46).
5.3.6.5 Puesta en común y búsqueda de consenso plenario sobre medidas de gestión
La última fase del taller consistió en la puesta en común plenaria de cada uno de los escena-
rios planteados, lo que llevó a una reflexión conjunta sobre el grado de cercanía o similitud 
de los dos primeros escenarios con el escenario control. De manera generalizada, el grupo 
manifestó que el escenario de“Tolima productiva”podría ser uno de los escenarios más 
probables para el futuro del departamento, dadas las tendencias de intensificación de la 
producción de cultivos como el arroz y el café que existen actualmente. Este escenario no 
se asemeja mucho al escenario deseado, en cuanto a sus planteamientos de origen, impul-
sores y tendencias; sin embargo, se plantea que podrían existir dos alternativas posibles 
contenidas en él. La primera alternativa se daría si se priorizara la intensificación del cultivo 
de arroz. En este supuesto las tendencias de afectación a los SEs serían sobre todo hacia 
su reducción en cantidad y calidad. Probablemente esto conduciría al uso de la tecnología 
como mecanismo de remediación de algunas afectaciones y a buscar mecanismos para 
acceder a los servicios que se pierden“extrayéndolos”de otros lugares, como mediante 
trasvase de ríos o la importación de alimentos de otras zonas del país.
La segunda alternativa estaría relacionada con la priorización de la producción de café. Se 
trataría de una opción de desarrollo compatible con la sostenibilidad si se continúa apos-
tando decididamente por los sistemas de producción ecológica que se han implementado 
en algunas zonas del departamento. Esta forma de producción cafetera, además de incre-
mentar su valor en el mercado por calidad, está asociada a iniciativas de conservación tales 
como la restauración de bosques, el mantenimiento de hábitat naturales y el desarrollo 
comunitario a través del ecoturismo, lo que podría evitar el colapso de provisión de SEs.
Los escenarios de“Gestión integrada”y“Tolima en armonía con la naturaleza”mues-
tran una gran similitud desde su planteamiento inicial, ya que contemplan la continuación 
de la producción agrícola característica del departamento, aunque basada en un mayor 
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número de productos, haciendo un uso eficiente de los recursos mediante la aplicación 
de tecnologías que minimicen los efectos nocivos sobre los ecosistemas. En los dos es-
cenarios se hace especial hincapié en la necesidad del conocimiento científico, el rescate 
del conocimiento ecológico local y el empoderamiento de las comunidades, tanto en 
términos de participación en el diseño de políticas como en el acceso a las esferas de 
decisión. De igual forma, el Estado se destaca como un actor determinante a través de 
la articulación intersectorial de sus entidades y organismos, su presencia efectiva en las 
áreas rurales y en la aplicación efectiva de los mecanismos normativos y de planificación 
de los que dispone (gran parte de ellos se basan en procesos de investigación, pero no 
se implementan de manera eficiente). Se resalta que, a pesar del gran número de instru-
mentos de gestión con los que se cuenta, aún es necesario el conocimiento sobre temas 
fundamentales como la vocación de uso del suelo y su respetiva reglamentación. Por otro 
parte, existe una gran incertidumbre y desconfianza sobre la capacidad del Estado para 
brindar opciones de vida viables a las personas desmovilizadas3 del conflicto armado, lo 
que puede generar grandes tensiones sociales y ambientales en territorios caracterizados 
por el mantenimiento hasta el momento de un determinado reparto geográfico entre los 
sistemas de producción establecidos y las áreas conservadas.
A continuación, se discutió sobre cuál había sido el eje conductor de todas las medidas 
a implementar propuestas en los tres escenarios, ya sean de cara a evitar los riesgos o 
amenazas de cada escenario o para mejorar y hacer que se cumplan los aspectos con-
siderados buenos. Entre las medidas más robustas, sea cual sea el escenario que se dis-
cuta, se encuentra el fortalecimiento de las comunidades locales a través de procesos 
de educación ambiental, la inclusión en los procesos de participación ciudadana y los 
mecanismos efectivos de representación y de toma de decisiones. Otra de las medidas 
clave corresponde a la ordenación del territorio basada en el conocimiento científico y 
adecuada a los diferentes contextos existentes en el departamento. Se reconoce el gran 
número de instrumentos de planificación existentes, pero también su falta de implemen-
tación (“quedan en el papel”). Esta circunstancia se considera como uno de los princi-
pales problemas que impiden el avance hacia la sostenibilidad, que ha favorecido en gran 
medida algunos sectores económicos en detrimento de las condiciones ambientales. El 
establecimiento de espacios naturales protegidos se continúa percibiendo como una es-
trategia viable de conservación de los ecosistemas y la biodiversidad, así como garante 
3 Aquella persona que por decisión individual abandone voluntariamente sus actividades como miembro 
de organizaciones armadas al margen de la ley (grupos guerrilleros y grupos de autodefensa) y se entregue 
a las autoridades de la República (ACR, 2016).
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5.4 Discusión
del suministro de SEs, que puede abrirse a nuevas opciones de aprovechamiento como el 
ecoturismo regulado. Este proceso requiere tanto del fortalecimiento de las capacidades 
comunitarias como del apoyo por parte del Estado en el desarrollo de infraestructuras 
adecuadas y en procurar una estabilidad política y social que garantice la seguridad ciu-
dadana.
Por último, y como mensaje de cierre, uno de los participantes del taller resaltó la necesi-
dad de dar trascendencia a ejercicios de planificación social como el realizado, proponien-
do que se desarrolle con los miembros de los consejos directivos de diversas entidades 
para unificar conceptos, evidenciar las necesidades locales y que éstas se puedan articular 
en los procesos de planificación ambiental territorial de manera que se dé una mejor res-
puesta a los planteamientos e inquietudes comunitarios. Todo ello permitiría incrementar 
el grado de corresponsabilidad y el empoderamiento de las acciones desarrolladas.
En las últimas décadas han surgido métodos participativos, como las evaluaciones de pre-
ferencias y los escenarios de futuro, que favorecen el conocimiento de la percepción social 
sobre los SEs, su importancia para el bienestar de una comunidad concreta, así como su 
vulnerabilidad. Estos enfoques tienen una clara utilidad en la formulación de políticas y 
planes de conservación efectivos (García-Llorente et al., 2011; Martín-López et al., 2012b; 
Palomo et al., 2013; Cavender-Bares et al., 2015; Scholte et al., 2015; Kelemen et al., 2016; 
Börger et al., 2018; Saito et al., 2019). Los métodos participativos permiten evaluar el con-
junto de SEs de manera simultánea, a través de la asignación de valores a los servicios que 
no pueden ser medidos monetariamente, y facilitan la comparación con otros estudios. Sin 
embargo, sus principales limitaciones derivan de su incapacidad para capturar tendencias 
en las preferencias sociales y de la necesidad de adquirir un conocimiento adicional de la 
situación de referencia para comprender las razones existentes detrás de las calificaciones 
asignadas, ya que éstas se corresponden con la visión individual del grupo seleccionado 
para la investigación en un momento determinado (Oteros-Rozas et al., 2015). Por otra 
parte, estas evaluaciones no contemplan las repercusiones que sobre la oferta de SEs y el 
bienestar humano puedan tener algunos factores sociales asociados al mercado y la cul-
tura (Qiu et al., 2018; Wang et al., 2018; Reed et al., 2019) y, dado su carácter cualitativo, 
tampoco sirven para estimar de forma precisa la magnitud de los cambios en los SEs pre-
vistos por los actores sociales (Goldstein et al., 2012; Wang et al., 2018).
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Uno de los mayores desafíos para lograr la sostenibilidad al que se enfrentan los gobier-
nos, los investigadores y las comunidades, es la adaptación en tiempo y escala a los diver 
sos cambios sociales y ecológicos que ocurren en el territorio (Ostrom, 2009; Ruiz-Mallén 
et al., 2015a; de Souza Queiroz et al., 2017). La anticipación a las posibles consecuencias 
de los cambios en los ecosistemas requiere no solo de un pensamiento a largo plazo, sino 
del conocimiento de las interacciones y retroalimentaciones entre naturaleza y sociedad, 
que condicionan la provisión de SEs para asegurar el bienestar humano (Polasky et al., 
2011; Qiu et al., 2018). A pesar del desarrollo de un gran número de investigaciones, aún 
no existe una metodología estándar que permita identificar de forma explícita los víncu-
los entre las personas, bien como individuos o integrando comunidades, y la provisión 
de servicios, así como su importancia para el bienestar humano, que tienden a variar de 
acuerdo con los contextos ambientales y sociales propios de cada región (Villamor et al., 
2014; Villamagna y Giesecke, 2014; Oteros-Rozas et al., 2015; Leviston et al., 2018). Con la 
finalidad de dar una visión colectiva de las interacciones sociedad-naturaleza, se utilizó la 
metodología de escenarios de futuro, ya que se ha comprobado que la construcción de 
escenarios logra representar las complejas dinámicas del sistema social (economía, políti-
ca y relaciones sociales) y proporciona información crítica para la toma de decisiones y la 
gestión hacia la sostenibilidad en un futuro cambiante e incierto (Alexander et al., 2015; 
Nyborg et al., 2016; Thompson et al., 2016; Bennett, 2017; Qiu et al., 2018; Reed et al., 
2019; Saito et al., 2019).
Diagnóstico colectivo de la situación actual del departamento de Tolima 
El diagnóstico sobre la situación actual del área de estudio destaca que los participantes 
denuncian una clara subvaloración por parte de la población de la vida rural frente a la 
urbana. En América Latina las grandes capitales tienen generalmente una influencia des-
proporcionada en términos de poder político y económico sobre los ambientes rurales 
(Boillat et al., 2017), lo que determina la elaboración de normativas que proporcionan mo-
delos de producción y extracción intensivas en el territorio. La desconexión de la deman-
da urbana de servicios y los contextos socio-ecológicos locales implica con frecuencia 
un vacío de protección ambiental, en detrimento de los ecosistemas. En este sentido, los 
participantes de los talleres han identificado las tendencias demográficas, los modelos de 
crecimiento económico insostenible, la inequidad social, la mala gobernanza, el cambio 
de los usos del suelo, la fragmentación del territorio y la sobreexplotación de los ecosis-
temas como los principales impulsores de cambio, en consonancia con otras investigacio-
nes y diagnósticos regionales (Lawler et al., 2014; IPBES, 2018). 
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De manera individual, una parte importante de los participantes ha hecho referencia a fac-
tores psicosociales como la ética, la autoestima, la indiferencia y la educación ambiental, 
fuertemente vinculados a valores relacionales (Gunton et al., 2017; Himes y Muraca, 2018), 
como aspectos transversales a todas las acciones a implementar (Ives y Bekessy, 2015). Se 
trata de consideraciones éticas que no suelen hacerse explicitas en los instrumentos de 
planificación ambiental o la legislación, pero para los participantes de los talleres han sido 
relevantes. No es casualidad que esta sensibilización de los actores sociales locales se pro-
duzca en un momento de gran incertidumbre ante la implementación de los acuerdos del 
Proceso de Paz. Ambos factores, desconexión rural-urbana y falta de ética ecológico-dis-
tributiva en la implementación territorial de los Acuerdos de Paz, son considerados graves 
debilidades en el importante momento actual, introduciendo mucha incertidumbre en los 
procesos de planificación y gestión por afrontar.
Educación para la sostenibilidad: recuperar el conocimiento ecológico local como 
clave para la supervivencia 
Los resultados del taller evidencian una clara priorización de los servicios básicos de provi-
sión de agua y alimentos por parte de los participantes, tanto a nivel local como regional. 
Se trata de resultados habituales en este tipo de ejercicios en muy distintos contextos so-
cio-ecológicos (Lamarque et al., 2011; Martín-López et al., 2012b; Haida et al., 2016; Wood 
et al., 2018), coherentes con la prioridad innata por la satisfacción de necesidades fisioló-
gicas básicas que permiten nuestra supervivencia. El suministro de agua se ha identificado 
en números estudios como un servicio fundamental y no reemplazable para el bienestar 
humano en la nutrición, así como fundamental en la producción de alimentos y, por tanto, 
para el desarrollo económico (Castro et al., 2011; Lamarque et al., 2011; Rodríguez et al., 
2015; Haida et al., 2016; De Vreese et al., 2019). De manera similar, la provisión de alimento 
se encuentra generalmente puntuada entre los cinco SEs prioritarios para las comunidades 
(Bryan et al., 2010; Stallman, 2011; Alexander et al., 2015; Malinga et al., 2015; Haida et al., 
2016; IPBES, 2018). 
Las economías de muchos sectores, como la agricultura, la industria y el turismo, dependen 
del suministro de agua y su inadecuada gestión está considerada uno de los principales pro-
blemas ambientales del siglo XXI, lo que está directamente asociado a la importancia que la 
población local le concede a la regulación hídrica (Quintas-Soriano et al., 2014). Aunque no 
se han analizado a fondo las problemáticas asociadas a la generación de energía hidroeléc-
trica, existen conflictos importantes sobre el uso y la gestión del agua que pueden haber 
influido en la alta valoración de la regulación hídrica. Es el caso de la construcción de nuevas
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represas generadoras, con el cambio del uso del suelo y los procesos de expropiación 
de las tierras que ello conlleva (Rincón-Ruiz et al., 2019). De forma similar, la regulación 
climática se ha convertido en una de las grandes preocupaciones del ciudadano medio y, 
muy especialmente, de los habitantes de las zonas rurales por su dependencia de la dis-
ponibilidad de agua y de las condiciones climáticas adecuadas tanto para la producción 
de alimentos como para el mantenimiento de los ecosistemas y la biodiversidad, respon-
sables del sumi- nistro de muchos de los demás SEs que contribuyen en buena medida a 
su calidad de vida. 
Por el contrario, la provisión de materiales geóticos fue el servicio con la menor ponde-
ración en las dos escalas de análisis. Dichas valoraciones encajan con el tipo de actores 
que participaron en la evaluación y con el contexto de conflictividad ambiental emergido 
recientemente en Colombia (Pérez-Rincón et al., 2019). En Tolima en concreto, especial-
mente en las mesas Centro, Oriente y Sur, se está produciendo un fuerte establecimiento 
y expansión de actividades extractivas de mineral, graveras y petrolíferas. Un fenómeno 
que se sustenta en las importantes asimetrías de poder existentes entre los actores eco-
nómicos, las comunidades locales y las autoridades ambientales, a la vez que aumenta 
la vulnerabilidad social y ambiental, debido a la degradación del potencial de estos te-
rritorios para continuar ofreciendo un alto suministro de SEs (Temper et al., 2018). Entre 
los casos reportados en el Atlas de Justicia Ambiental, en Colombia el 34% de los casos 
se asocia a la minería y 28% a la extracción de petróleo (Pérez-Rincón et al., 2019).  Los 
procesos de resistencia social más visibles se relacionan con el rechazo de la minería a 
gran escala, la extracción de petróleo y los proyectos hidroeléctricos. El proyecto minero 
para la extracción de oro“La Colosa”, es uno de los conflictos más famosos a nivel na-
cional, entre las comunidades de Cajamarca y Piedras (Tolima) y la empresa sudafricana 
Anglo Gold Ashanti. Esta disputa generó grandes movilizaciones sociales y se caracteriza 
por unos altos niveles de violencia (represión, criminalización, amenazas y asesinatos a 
activistas y desplazamiento forzado). Como resultado de las múltiples acciones sociales 
se logró el 26 de marzo de 2017 el Plebiscito por el Derecho Humano al Agua, un referén-
dum popular realizado en el municipio de Cajamarca, que por una decisión casi unánime 
(aproximadamente el 97% de los residentes) rechazó toda la minería en su territorio (Pé-
rez-Rincón et al., 2019; Rincón-Ruiz et al., 2019). 
Como punto crítico en el diagnóstico, los actores participantes en estos talleres expre-
saron una muy reseñable preferencia por el conocimiento ecológico local y la educación 
ambiental. Este es un resultado no tan frecuente, que suele indicar una alta conciencia de 
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la necesidad de poner en valor e incorporar en las políticas ambientales los sistemas de 
conocimiento local de un país multicultural como Colombia. Contrariamente, el resultado 
muestra una muy baja valoración del conocimiento científico, algo que también se ha 
detectado en países latinoamericanos como Argentina y Chile (Weyland et al., 2019). Esto 
podría ser atribuido a la complejidad del lenguaje científico, que lo hace poco accesible 
tanto para el ciudadano, como para los sectores económicos y políticos alejados de la con-
servación de la naturaleza y de la gestión sostenible de sus recursos. Entre las comunidades 
rurales de estos países se relaciona la utilización de los conocimientos científico-técnicos 
con la extracción y sobreexplotación de su capital natural en beneficio de los propietarios 
de tales medios productivos y con escaso reparto de los réditos entre los campesinos. 
Desarrollismo frente a gestión integrada: la dialéctica que se avecina
Como se constató en el diagnóstico, se partía de una fuerte preocupación por los impac-
tos ambientales negativos en las zonas rurales, como los sufridos en procesos similares a 
nivel mundial y en concreto en América Latina, en los que a menudo los estados sacrifican 
el capital natural para construcción de la paz sobre un modelo de desarrollo clásico de 
tipo extractivista e insostenible (Suarez et al., 2018). Lo cierto es que se ha reflejado en 
los talleres, especialmente en el departamental, el ambiente de incertidumbre generado 
en Colombia, especialmente en las comunidades rurales e indígenas, respecto a la imple-
mentación de los Acuerdos de Paz. Una preocupación derivada del desconocimiento y del 
grado de improvisación de los planes o programas que se pretenden establecer desde los 
organismos de planeamiento a escala nacional. En concreto, los participantes manifestaron 
preocupación por problemáticas relacionadas con la ineficaz planificación del uso del sue-
lo, el regreso de la población desplazada, la demanda de suelos y prácticas insostenibles 
para la producción agrícola, la dependencia de la industria por parte del sector primario y 
la inestabilidad y debilidad institucionales. Todo ello podría obstaculizar los planes a largo 
plazo de las cuestiones ambientales y su incorporación en otras agendas sectoriales (Cas-
tiblanco et al., 2013; DNP, 2015; Feola et al., 2015; Baptiste et al., 2017; Sierra et al., 2017; 
Suarez et al., 2018; Weyland et al., 2019).
Partiendo del diagnóstico socio-ecológico, además de la expresión de las preocupaciones 
descritas, los actores sociales fueron capaces de visualizar las consecuencias de dos confi-
guraciones muy distintas en la gestión del escenario posconflicto. La primera de ellas fue 
el escenario que denominaron“Tolima productiva”, considerado como el de una mayor 
probabilidad de ocurrencia, de acuerdo a las actuales tendencias de cambio existentes en
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Colombia. Se trata de una visión de futuro alineada con las premisas del documento 
“Visión Tolima 2025”que se enfoca fundamentalmente en el incremento del PIB, prio-
rizando la productividad económica sobre otras importantes necesidades que configuran 
el vínculo complejo entre bienestar humano y naturaleza (Duraiappah, 2011; Bieling et al., 
2014). De acuerdo con la vocación agrícola del departamento de Tolima, este escenario 
se enmarca en la intensificación y la tecnificación de la producción orientada a mercados 
globales. Los participantes vieron un alto riesgo de transformación de los paisajes cul- 
turales multifuncionales que han caracterizado tradicionalmente gran parte del territorio 
tolimense hacia la simplificación. Este proceso fue interpretado de forma consensuada 
como un riesgo para la sostenibilidad y la resiliencia de las culturas rurales, al limitar fuer-
temente su capacidad de proveer un amplio rango de SEs, sacrificando en gran parte su 
capacidad para satisfacer las necesidades y expectativas de bienestar (Folke et al., 2004; 
Raudsepp-Hearne et al., 2010; Stallman, 2011; Martínez-Sastre et al., 2017; Santos-Martín 
et al., 2019). En general, percibieron que la intensificación del uso de la tierra pondría en 
peligro el mantenimiento de la estructura del suelo y su fertilidad, la biodiversidad subte-
rránea y la regulación de plagas y enfermedades, socavando la capacidad del ecosistema 
para suministrar SEs (coincidiendo con otros casos descritos en Lawler et al., 2014; Stosch 
et al., 2017; Garibaldi et al., 2019, entre otros).
Al contrario que el escenario productivista, el denominado“Gestión Integrada”contem-
pla una disminución importante del servicio de provisión de materiales geóticos, conside-
rado poco deseable por los impactos en el territorio derivados de las actividades extrac-
tivas. También se vaticina una disminución de materiales bióticos, muy probablemente 
por ser considerados menos demandados en la sociedad de consumo actual. El control 
de la erosión también se consideraba en riesgo, como un producto de la continuidad de 
la producción agrícola. Esta consideración corresponde a una visión elástica, donde el 
ecosistema es visto como resistente y capaz de recuperarse de las afectaciones dado que 
éstas respetan los límites de su capacidad (Price et al., 2014; Leviston et al., 2018). 
El grupo de trabajo especificó que, a diferencia de la tendencia de intensificación agrí-
cola en el escenario productivista, el tipo de producción a desarrollar debería enfocarse 
principalmente a la producción de producto ecológico de alta calidad y valor añadido, 
permitiendo el desarrollo de un paisaje multifuncional que garantice una oferta amplia de 
SEs. En concreto, coincidiendo con los resultados de diversos estudios, se habló preferen-
temente de la producción agroecológica de café, que permite proporcionar de manera 
simultánea múltiples SEs sin reducir los rendimientos del cultivo (Atallah et al., 2018; Pra-
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do et al., 2018; Jezeer et al., 2019). El planteamiento de este escenario contempla la apli-
cación real y efectiva de diversos instrumentos de gestión ambiental ya existentes, tales 
como los Planes de Ordenación y Manejo de Cuencas Hidrográficas (POMCA), elaborados 
por la autoridad ambiental; o las normativas relacionadas con los determinantes ambien-
tales para la ordenación del territorio (Colombia, 2007; Cortolima, 2013). La puesta en 
práctica de estos instrumentos institucionales favorecería el desarrollo productivo y urba-
nístico ordenado y el mantenimiento de las áreas destinadas a la conservación. El escena-
rio deseado,“Tolima en Armonía con la Naturaleza”, presentó muchas similitudes con el 
anterior, tanto en las medidas de gestión como en sus efectos beneficiosos sobre la provi-
sión de SEs. Un elemento común entre ellos fue el desarrollo de un turismo sostenible de 
manera muy controlada y ordenada, aunque con un matiz que los diferenciaba: el grupo 
de Gestión Integrada consideró que debía realizarse dentro de los espacios protegidos y 
el equipo que desarrolló el escenario deseado, consideró que debía ser fuera de ellos. La 
propuesta surgió como un modelo alternativo al desarrollo del turismo basado en la con-
solidación de programas estatales de promoción, como la Política de Seguridad Democrá-
tica. A base de militarizar el territorio se orquestaron campañas de promoción turística con 
eslóganes como“Vive Colombia, viaja por ella”y“Colombia es pasión, el riesgo es que 
te quieras quedar”, que se asociaron a estrategias de contrainsurgencia. La apariencia 
de“seguridad”se implantó mediante acciones de violencia y desplazamiento, legitima-
das por narrativas de seguridad y protección de la naturaleza. Como efecto colateral se 
produjo en la sociedad una banalización del desplazamiento que permitió la entrada de 
monopolios de desarrollo turístico en los Parques Nacionales de Colombia, marginando a 
las comunidades asentadas a su alrededor y culpando a los campesinos de la destrucción 
del ambiente (Ojeda, 2013; Bocarejo y Ojeda, 2016). Esto explica que el escenario deseado 
rechazase de plano la utilización de las áreas protegidas para el turismo.
La dicotomía en los planteamientos de futuro, que afloró como resultado de los talleres 
participativos de diseño de escenarios, es el reflejo de la situación actual que vive Colombia 
en el marco del proceso de Paz. Tras el cese del conflicto la sensación de seguridad abre 
nuevas posibilidades de desarrollo económico para las poblaciones asentadas en áreas 
donde la conservación forzada favoreció el mantenimiento de los ecosistemas muy poco 
alterados, con características casi prístinas (Dávalos, 2001; McNeely, 2003; Chaves-Agude-
lo et al., 2015; Ordway, 2015; Armenteras et al., 2019). Los actores sociales locales mues-
tran una gran preocupación por el modelo de desarrollo que se implante y en ese sentido 
dirigieron sus propuestas.
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Propuestas de gestión“para no volver a las andadas”
A pesar de los resultados tan dispares obtenidos entre el escenario productivo y los de 
gestión integrada, las propuestas de todos los grupos estaban dirigidas a evitar los riesgos 
de un desarrollo insostenible. Así, el grupo de trabajo del escenario productivo se esforzó 
en plantear sus medidas como una reacción frente a un futuro que, si bien se ve como 
el más parecido a la situación imperante, no es en absoluto deseado, evidenciando una 
perspectiva“dúctil”del ecosistema, insuficientemente equipado para recuperarse de
las importantes alteraciones biofísicas que se vaticinan (Price et al., 2014; Leviston et al., 
2018). Consecuentemente, sus propuestas de gestión incluyen medidas de restricción 
de la explotación ambiental, el establecimiento de límites de frontera agrícola y el en-
durecimiento de las políticas destinadas a la protección ambiental. Tanto en la reacción 
contra el escenario extractivista como en los escenarios deseados de gestión integrada y 
participativa, las propuestas de gestión, ya apuntadas en las mesas subregionales, pasan 
por la creación de nuevos espacios naturales protegidos con una gestión basada en su 
importancia cultural y tradicional. Esto concuerda con otros estudios, donde las comuni-
dades locales asignan con frecuencia mayor relevancia a las categorías menos restrictivas 
de áreas protegidas porque perciben una oportunidad para mantener una gestión de los 
ecosistemas compatible con los usos y aprovechamientos tradicionales, que asegure una 
oferta diversa y completa de SEs (Castro et al., 2015).
Colombia experimenta dificultades similares a otras naciones en desarrollo para cum-
plir con sus compromisos de conservación. Las instituciones gubernamentales muestran 
falta de capacidad y recursos, una legislación poco clara y contradictoria, estrategias de 
planificación nacional débiles y una coordinación inexistente entre las agencias guberna-
mentales (García-Frapolli et al., 2009; Nolte, 2016; de Pourcq et al., 2017). Muchos de los 
desafíos que requieren una cooperación interinstitucional efectiva son mal administrados 
o ignorados, especialmente el cumplimiento de marcos regulatorios complejos, así como 
dirimir conflictos relacionados con el uso de recursosy con la ocupación y los regímenes 
de tenencia de la tierra (Nolte, 2016; de Pourcq et al., 2017). En la gran mayoría de los ENP 
de América Latina prevalecen los enfoques de gestión jerárquica (de arriba hacia abajo), 
limitando las condiciones de la población local debido a las estrictas regulaciones de uso 
del suelo y la limitada participación y comunicación local en la toma de decisiones. Estas 
características aumentan la vulnerabilidad de los ENP y se consideran las principales razo-
nes de los conflictos entre las personas y los espacios protegidos a nivel mundial (Speel-
man et al., 2014; Ruiz-Mallén et al., 2015b; Nolte, 2016; de Pourcq et al., 2017). 
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A las comunidades locales se les asigna un papel a menudo secundario respecto a otros 
sectores, incluso ajenos al territorio, en la toma de decisiones ambientales. Sin embargo, su 
participación desde las primeras etapas de los procesos aumenta la legitimidad y credibili-
dad del conocimiento generado, atributos clave para su integración y toma de responsabi-
lidad en la puesta en práctica. El mayor desafío para lograrlo es hacer coincidir los tiempos 
de los investigadores, los políticos y la sociedad para abordar los problemas ambientales y 
alcanzar soluciones (Weyland et al., 2019). 
En los últimos años ha habido un aumento exponencial en el número de artículos cientí-
ficos que informan sobre los aspectos de la implementación, o la llamada operacionaliza-
ción4 del concepto de los SEs (Palomo et al., 2013; Martín-López et al., 2014; García-Nieto 
et al., 2014; Pérez-Soba et al., 2018; Sattler et al., 2018), y se encuentra en incremento el 
número de estudios que han evaluado el impacto de la incorporación del marco de los 
SEs para abordar las necesidades específicas de gestión en las instituciones (Dick et al., 
2018). En términos genéricos, el marco de los SEs ha contribuido en la co-producción de 
conocimiento, en el incremento de las actividades que buscan la participación social y en el 
establecimiento de un lenguaje marco que facilita la comunicación entre actores y brinda 
soporte a las decisiones técnicas. Sin embargo, se considera que hasta el momento su prin-
cipal falencia radica en la falta de oportunidades para incluir a los tomadores de decisiones 
de última instancia en las diferentes fases de los procesos participativos (Dick et al., 2018; 
Saarikoski et al., 2018). Por otro lado, se considera necesario crear nuevos procedimientos 
organizativos y estructuras de gestión, como las redes intersectoriales, para desarrollar so-
luciones conjuntas basadas en la naturaleza (SbN), conocidas como gobernanza de los SEs 
(Dick et al., 2018; Saarikoski et al., 2018; Sattler et al., 2018).
4 La operacionalización es un proceso que consiste en definir estrictamente variables en factores medibles. 
Define un concepto difuso (ideas vagas) para que sea claramente distinguible, medible y comprensible por 
observación empírica. 
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La evaluación de las preferencias sociales por los SEs puede revelar las razones y motiva-
ciones de las preferencias hacia determinados servicios en diferentes escalas y contextos, 
así como identificar el tipo compensaciones que deberían abordarse al tomar decisiones 
sobre la gestión del uso del suelo para mejorar tanto la integridad ecológica como el 
bienestar humano. 
Para el grupo social asistente a los talleres participativos desarrollados, los SEs de pro-
visión de alimento y agua, así como los de regulación hídrica y de educación ambiental, 
resultan indispensables para el bienestar humano de la población Tolimense y se consi-
deran la base de las posibilidades de desarrollo sostenible a futuro. Por ello, se descarta 
como una alternativa viable continuar con la extracción a gran escala de materiales de ori-
gen geótico, que suponen importantes consecuencias en la resiliencia de los ecosistemas.
Entre las propuestas generalizadas de gestión destacan, por un lado, la educación am-
biental como un eje articulador de la conservación de los ecosistemas y el desarrollo de 
las comunidades locales, y por otro, el impulso de nuevas actividades económicas como 
el ecoturismo, enmarcadas en políticas claras sobre su implementación y contempladas y 
normadas en los planes de ordenamiento territorial.
A nivel social se considera como una necesidad imperante la interacción entre las entida-
des gubernamentales de distintos niveles y sus respectivos instrumentos de planificación, 
que comparten no solo la responsabilidad de la conservación de los ecosistemas, sino 
también la de seleccionar las actividades de gestión que permitan mejorar las interdepen-
dencias biofísicas y los requerimientos de los actores sociales.
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-¿Sabes cuál es el problema con este 
mundo? 
Todos quieren una solución mágica 
a su problema y todo el mundo se 
rehúsa a creer en la magia
Lewis Carroll
6. Discusión genereral
Colombia se encuentra actualmente inmersa en un importante cambio socio-político de-
rivado del Proceso de Paz y la implementación de sus Acuerdos. Un escenario en el que 
se prevén rápidos cambios en cadena de las relaciones naturaleza-sociedad ante un pano-
rama de gran incertidumbre (Baptiste et al., 2017; Castro-Nunez et al., 2017; Salazar et al., 
2018; Grima y Singh, 2019). Esta situación coyuntural podría suponer la aparición de nuevas 
oportunidades para afrontar dichos cambios desde una perspectiva de sostenibilidad del 
modelo socioeconómico. Para ello será necesario reformular los planteamientos de futuro 
en una dirección que posibilite el desarrollo rural y la conservación y restauración de la 
biodiversidad y del capital natural (Boron et al., 2016).
En numerosos países los procesos de reconciliación social tras conflictos armados han prio-
rizado el crecimiento económico a corto plazo para superar los efectos, a veces devastado-
res, de la guerra sobre la población, olvidando a menudo las consideraciones de protección 
y conservación ambiental que aseguran la sostenibilidad y el justo reparto de la riqueza a 
largo plazo (Ijang y Cleto, 2013; Katunga y Muhigwa, 2014; Baumann y Kuemmerle, 2016; 
Salazar et al., 2018). No es de extrañar esta actitud, si se analiza el contexto internacional de 
desarrollo socioeconómico basado en la extracción intensiva de recursos naturales (proce-
so comúnmente denominado como“extractivismo”) y la especulación, lo que convierte 
en prioritario un profundo replanteamiento de las relaciones entre naturaleza y sociedad a 
todos los niveles.
Es unánime el clamor social reclamando un nuevo diseño de las estructuras de gobernanza 
para hacerlas efectivas en una gestión adecuada de los ecosistemas, alineada con los Obje-
tivos de Desarrollo Sostenible (Ibáñez y Vélez, 2007; Österblom et al., 2013; Kininmonth et 
al., 2015; Sierra et al., 2017; Mann et al., 2018). En este sentido, el presente trabajo plantea 
el uso del marco conceptual de los sistemas socio-ecológicos (Berkes y Folke, 1998; Liu et 
al., 2007; Ostrom, 2009) para analizar los vínculos entre los ecosistemas y el bienestar hu-
mano en el departamento de Tolima (Colombia), considerándolo el primer e imprescindible 
paso para proponer las bases de una planificación territorial verdaderamente integrada y 
sistémica hacia la sostenibilidad. A tal fin, se recurrió a la implementación de diversas apro-
ximaciones metodológicas que permitieron construir una visión holística y operativa del 
complejo entramado territorial y social que lo integra. 
El análisis de la relación entre los usos y coberturas del suelo y los descriptores socioeconó-
micos en la situación previa al Proceso de Paz (Capítulo 2), permitió identificar tres sectores 
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paisajísticos predominantes que configuran el territorio de Tolima: i) mosaicos mixtos de 
cultivos y sistemas ganaderos tradicionales, ii) ganadería y cultivos intensivos y iii) áreas 
naturales remanentes. Las tendencias de variación del paisaje identificadas se correspon-
den con las dinámicas socio-ecológicas características de los Andes de Colombia, donde 
los usos agrícolas más intensivos se están desarrollado a costa de la deforestación de los 
bosques nativos y la transformación de los mosaicos multifuncionales tradicionales (Gibbs 
et al., 2010; Rodríguez et al., 2013; Lerner et al., 2017). Dichos procesos de expansión e in-
tensificación de la producción agrícola, han sido reforzados por parte del Estado a través 
de políticas específicas dirigidas a garantizar la provisión de servicios de abastecimiento 
a los territorios de mayor productividad y que concentran una alta densidad poblacional 
(Pacheco et al., 2010; Rodríguez et al., 2013; Villaraga et al., 2014).
Las áreas menos transformadas del departamento, caracterizadas por una marcada pre-
sencia de coberturas naturales y que albergan una mayor biodiversidad, se constituyen 
como elementos clave para la conservación. Se trata de contextos rurales definidos por 
factores socioeconómicos y políticos derivados de muchas décadas de una débil pre-
sencia del Estado, en los que abunda la pequeña producción agrícola tradicional. Estos 
sistemas rurales requieren un nivel alto de mano de obra procedente, en gran medida, de 
personas en situación de desplazamiento forzoso fruto del conflicto armado y la violencia 
(Fjeldså et al., 2005; Hanson et al., 2011; Baumann y Kummerle, 2016; Salas-Salazar, 2016). 
Estas áreas han estado marcadas por la desigualdad, la vulnerabilidad y la pobreza, con 
frecuencia vinculadas a acciones violentas (Kälin, 2008; Delgado et al., 2015; Albertus, 
2019), cuya expresión territorial ha sido el acaparamiento y la distribución desigual de la 
tierra (Royuela y García, 2015; Sierra et al., 2017; Guardado, 2018; Zúñiga-Upegui et al., 
2019). Precisamente, la desigualdad en la propiedad de la tierra fue una de las principales 
razones de la aparición de grupos subversivos y de la lucha armada en el país (Richani, 
1997; González y López, 2007; Albertus y Kaplan, 2012). 
En la larga historia del conflicto armado colombiano, las áreas remotas e inaccesibles de 
Tolima fueron elegidas preferentemente por los grupos armados, que las convirtieron en 
lugares inseguros donde el desplazamiento forzado favoreció el abandono de la agricul-
tura de baja intensidad a pequeña escala (Shultz et al., 2014; Cuenca et al., 2016; Salas-Sa-
lazar, 2016). Si bien es cierto que estas zonas ya albergaban un alto porcentaje de vege-
tación natural, su abandono estimuló la regeneración de los bosques (Sánchez-Cuervo y 
Aide, 2013a; Suárez et al., 2018a) en un proceso conocido como“conservación a punta 
de pistola”(Dávalos, 2001; McNeely, 2003; Chaves-Agudelo et al., 2015; Armenteras et 
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al., 2019). Paralelamente, se desarrolló un proceso antagónico de deforestación, apropia-
ción y explotación excesiva de recursos naturales, favorecido por los grupos armados en 
enclaves concretos con objeto de asegurarse su subsistencia y financiación (Álvarez, 2001, 
2003; Dávalos, 2001; Morales, 2017). Efectivamente, los indicadores identificados en el pre-
sente trabajo para caracterizar las interacciones socio-ecológicas en Tolima (Capítulos 2 y 
3) y las valoraciones acreditadas por técnicos y ciudadanos (Capítulos 4 y 5) confirmaron 
que el conflicto armado ha influido significativamente tanto en la conservación de la bio-
diversidad y de los recursos naturales, como en el detrimento de la calidad de vida y el 
bienestar de la población local, de manera similar a como ha ocurrido en otras partes del 
país (Dávalos, 2001; Fjeldså et al., 2005; Stevens et al., 2011; Sánchez-Cuervo y Aide, 2013b).
Actualmente, la implementación de los Acuerdos establecidos en el marco del Proceso de 
Paz es una de las cuestiones que generan mayor incertidumbre sobre el futuro del sistema 
social regional. Este aspecto ha sido corroborado por los actores sociales consultados, que 
lo han identificado como uno de los principales determinantes de la situación ambiental de 
Tolima (Capítulo 5). Precisamente, la disponibilidad de información relativa a las variables 
socio-políticas y económicas relacionadas con el cese del conflicto armado (Vargas, 2012; 
Karl, 2017; Suárez et al., 2018a,b; Salazar et al., 2018; Gallego et al., 2019) fue una pieza fun-
damental para el desarrollo de la simulación del paisaje posconflicto, basada en el modelo 
matemático desarrollado en el Capítulo 2, que permitió realizar un mapa predictivo del 
paisaje a escala municipal. Un escenario que también fue fundamental en el diseño parti-
cipativo de escenarios de futuro llevado a cabo en el Capítulo 5. 
El desarrollo del escenario posconflicto se basó en los indicadores de cambio socio-políti-
cos y económicos identificados a partir del modelo de interacciones socio-ecológicas cal-
culado. El paisaje simulado indica una tendencia marcada hacia la expansión de la frontera 
agraria y la intensificación agroindustrial, a expensas de los sistemas agrarios tradicionales 
y de una notable pérdida de naturalidad, especialmente en las áreas menos intervenidas 
hasta el momento. El modelo se validó utilizando datos actuales de la producción agraria 
de Tolima, en los que se observa un aumento significativo de la superficie dedicada a la 
producción de arroz y café, dos de los productos más destacados en el sector agrícola y 
con más apoyos e incentivos por parte del gobierno colombiano (Unda y Etter, 2019). De 
los resultados obtenidos se puede deducir que los procesos relacionados con el cese del 
conflicto, el retorno de la población a las zonas rurales y los cambios de uso del suelo mo-
delizados, contribuirán a mejorar las condiciones económicas de los habitantes rurales. Sin 
embargo, es también probable que la transformación acelerada del paisaje y la explotación
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no regulada de los recursos naturales constituyan una amenaza tanto para la conserva-
ción de los ecosistemas, la biodiversidad y otros procesos relacionados con el suministro 
de servicios de los ecosistemas como para las condiciones de equidad socioeconómica de 
la población (Dávalos, 2001; WWF-Colombia, 2017; Unda y Etter, 2019; Rodríguez et al., 
2013; Kreidenweis et al., 2018; Vanderhaegen et al., 2018).
Los resultados correspondientes al análisis de los ecosistemas, su biodiversidad y la con-
figuración paisajística en relación con el sistema socioeconómico local, permitieron in-
vestigar los efectos de los cambios de uso del suelo sobre la diversidad funcional de las 
comunidades de peces de los humedales del bosque seco tropical de Tolima (Capítulo 
3), en particular los asociados con la intensificación agrícola y ganadera (Barbet-Massin y 
Jetz, 2015; Hevia et al., 2018; Hossain et al., 2017; Alahuhta et al., 2018). En la matriz terri-
torial que alberga los humedales del bosque seco tropical en la cuenca del Magdalena To-
limense se pueden distinguir tres tipos de paisaje, en función del predominio de los usos 
agrarios, ganaderos o forestales. Esto concuerda con estudios previos sobre el estado de 
conservación del bosque seco tropical y sus impulsores de cambio, donde se destacan los 
asociados a la agricultura, la ganadería, la expansión de la urbanización y el aumento de 
infraestructuras de retención y conducción de agua para la irrigación de zonas agrícolas, 
en particular como soporte a la producción intensiva de arroz (Ribeiro et al., 2013; De-
lerce et al., 2016; Rubiano et al., 2017). Estos procesos son, por tanto, coherentes con las 
tendencias de paisaje regional identificadas en el Capítulo 2 (Zúñiga-Upegui et al., 2019). 
Las comunidades ícticas de los humedales inmersos en una matriz de“Bosque”, tanto 
ribereños como fragmentados, tienen una mayor riqueza y redundancia funcional. De 
acuerdo con la hipótesis de la redundancia funcional, este resultado podría indicar un 
mayor valor de resiliencia, ya que la pérdida de algunas especies podría no repercutir sig-
nificativamente en el funcionamiento del ecosistema (Naeem et al., 2009; Mouillot et al., 
2014; Whitfield y Harrison, 2014; Villéger et al., 2017). Como ecosistemas más resilientes, 
podrían llevar a cabo sus funciones de manera más eficiente y estable a largo plazo (Biggs 
et al., 2012; Lefcheck et al., 2015). En el caso de los humedales inmersos en una matriz de 
tipo“Cultivos”se obtienen los valores más altos de abundancia, diversidad taxonómica 
y diversidad funcional íctica. Esto posiblemente se deba no sólo al aporte adicional de 
nutrientes derivado de la actividad agrícola, sino también a la mayor posibilidad de inter-
conexión, por inundación, con otros cursos fluviales, lo que podría favorecer la presencia 
de especies con un mayor rango de valores en algunos rasgos funcionales (Cassati et al., 
2015; Brett et al., 2017). Por último, los humedales rodeados por la matriz de“Ganade-
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ría”, obtuvieron en general valores bajos de los índices de diversidad taxonómica y fun-
cional, lo que puede estar asociado con las perturbaciones causadas por cambios bruscos 
en las condiciones abióticas que degradan el hábitat, como la reducción de la concen-
tración de oxígeno disuelto, el aumento de nitritos y fosfatos, y la pérdida de vegetación 
macrófita por efecto del pastoreo (Lerner et al., 2017; Mateo-Sagasta et al., 2017). Además, 
en estos humedales se encuentran especies exóticas, introducidas para el desarrollo de 
la acuicultura, que comparten los mismos rasgos funcionales. Esto plantea problemas de 
conservación a largo plazo, ya que es posible que la ventaja competitiva de los invasores 
llegue a provocar la extinción por exclusión competitiva de las especies nativas (Mouillot 
et al., 2013).
Los resultados sugieren que el hábitat es limitante para la coexistencia de las especies y 
concuerdan con lo observado para distintas comunidades de peces en otros humedales 
tropicales (Córdova-Tapia y Zambrano, 2016, 2018; Dolbeth et al., 2016b). Se comprueban 
los efectos negativos que sobre estos ecosistemas frágiles de humedales tiene la introduc-
ción de especies exóticas y la actividad ganadera, que se desarrolla sin control en áreas de 
bosque seco (Lasso et al., 2014). Ambas circunstancias tienen probables efectos negativos 
sobre la generación de servicios de los ecosistemas (Gumbricht et al., 2017; Ricaurte et al., 
2017; Maltby, 2018). 
El análisis de la diversidad funcional demuestra ser una aproximación metodológica útil 
para medir el efecto de los usos del suelo sobre las comunidades bióticas y un marco de 
referencia válido en el que basar la identificación de las prioridades de conservación de los 
humedales y la formulación de planes de manejo de acuerdo con las tendencias actuales 
de conversión e intensidad de los usos del suelo. Los resultados de este capítulo mues-
tran la utilidad del enfoque de la diversidad funcional para caracterizar la estructura de las 
comunidades bióticas y permite una mejor comprensión del impacto que las perturbacio-
nes ambientales ejercen sobre el funcionamiento de los ecosistemas (Cadotte et al., 2011; 
Mouillot et al., 2013; Strong et al., 2015; Dolbeth et al., 2016a). En este sentido, se resalta 
la importancia de la conservación, restauración y ampliación de los remanentes de bosque 
seco tropical, no solo por tratarse de un ecosistema amenazado, si no por su valor como 
garante de la funcionalidad ecológica y por su utilidad productiva (Buzzard et al., 2016; 
Bastin et al., 2017).
El análisis de los vínculos naturaleza-sociedad mediante la valoración sociocultural de los 
servicios de los ecosistemas (Capítulo 4), ha permitido la cuantificación y cartografía de la
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relación entre la oferta y la demanda de los mismos, aplicable en los procesos de pla-
nificación territorial (de Groot et al., 2010; Díaz et al., 2015; Coldin y Barthel, 2019). Esta 
herramienta permitió identificar los compromisos y sinergias establecidos entre los SEs 
ofertados y los demandados por la población y los usos del territorio, como parte de un 
único sistema socio-ecológico (Schröter et al., 2012; Bastian et al., 2013; Cord et al., 2017). 
Este tipo de aproximaciones es especialmente necesario en América Latina donde el co-
nocimiento actual sobre la cantidad, distribución y valoración de los servicios es limitado 
(Balvanera et al., 2012; Malinga et al., 2015; Bidegain et al., 2019; Quijas et al., 2019). Ante 
tal escasez de trabajos de evaluación de SEs a escala local en Colombia (Ruiz-Agudelo y 
Bello, 2014; Dobbs et al., 2018), esta Tesis Doctoral afronta una aproximación metodoló-
gica basada en el conocimiento de técnicos de la Administración, expertos en aspectos 
ambientales y territoriales, sobre los ecosistemas que conocen y gestionan. El procedi-
miento se llevó a cabo mediante un enfoque de valoración semicuantitativo (Burkhard 
et al., 2014). Dada la dificultad de establecer puentes entre el conocimiento práctico y el 
análisis científico, se han utilizado los usos y coberturas del suelo como proxys para la 
cuantificación espacialmente explícita de los servicios de los ecosistemas, como primer 
paso hacia evaluaciones más complejas y detalladas (Jacobs et al., 2015; Goldenberg et 
al., 2017; García-Márquez et al., 2017; Chen et al., 2019).
Los resultados obtenidos en el Capítulo 4 muestran que en el departamento de Tolima las 
áreas caracterizadas por usos y coberturas del suelo naturales soportan la mayor oferta 
de SEs de todo el territorio. Estos ecosistemas se concentran en altitudes elevadas del 
flanco oriental del departamento y presentan una tendencia hacia el superávit de servicios 
(oferta superior a la demanda). Los ecosistemas de montaña cubren alrededor de una 
cuarta parte de la superficie total del planeta y contienen la mitad de los puntos críticos 
de biodiversidad global, prestando una amplia gama e importancia de SEs que queda 
patente en los resultados obtenidos en el área de estudio. Su elevada vulnerabilidad fren-
te a los impactos actuales derivados del cambio global obliga a prestarles una atención 
preferente (Gaglio et al., 2017; IPBES, 2018; Bonnesoeur et al., 2019; Martín-López et al., 
2019). Igualmente, los ríos y humedales reciben valores muy elevados de oferta potencial 
de servicios, no solo por los evidentes recursos hídricos que proporcionan para el consu-
mo humano o la agricultura, sino también por los alimentos y materiales aprovechables 
por las comunidades locales que suministran, por su importancia en el mantenimiento 
del resto de ecosistemas y por su papel clave para atenuar las consecuencias de eventos 
naturales como las inundaciones (Ricaurte et al., 2017, 2019; IDEAM, 2018).
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Como contraparte, la mayor demanda de SEs está relacionada con el suministro de agua 
y de materiales de origen biótico y geótico, lo que parece corresponderse con las actuales 
tendencias de expansión agraria y crecimiento urbano en el país, así como con la política 
nacional de implementación de la minería a gran escala. Estos procesos se consideran los 
principales motores de desarrollo económico nacional (Colombia, 2016). Todo ello con-
vierte a Tolima en uno de los departamentos de Colombia donde al menos el 50% de sus 
municipios son susceptibles a sufrir desabastecimiento de agua, incremento de la conta-
minación del aire y  pérdida de hábitat para determinadas especies (IDEAM, 2018; McIntyre 
et al., 2018; Clerici et al., 2019). A esto hay que sumarle que los usos y coberturas del suelo 
altamente modificados pierden gran parte de su capacidad de suministrar SEs, principal-
mente de regulación y provisión, al tiempo que su demanda es elevada (Burkhard et al., 
2012; Schirpke et al., 2019; Palomo-Campesino et al., 2018; Ferreira et al., 2019). Así, en el 
departamento de Tolima, el 53% de los usos y coberturas del suelo presentan un balance 
de servicios deficitario (demanda de servicios superior a su oferta) asociado principalmente 
a los usos del suelo transformados, máximo en los territorios artificializados y en los cul-
tivos. Este déficit de servicios está relacionado con el desarrollo de la agricultura intensiva 
(principalmente para la producción de café y arroz), que implica importantes impactos, 
tales como la pérdida de hábitat, la reducción de la fertilidad del suelo, el incremento de la 
erosión, la contaminación de los recursos hídricos o la pérdida de control biológico (Ata-
llah et al., 2018; Prado et al., 2018; Qiu et al., 2018; Clerici et al., 2019).
En los espacios naturales protegidos de Tolima, la estrategia de conservación se ha basado 
en la protección estricta, lo que ha promovido el abandono de las actividades agrarias y 
la regeneración de la vegetación natural. Aunque esto ha propiciado compromisos o tra-
de-offs entre los usos y coberturas del suelo, en general, no se han generado conflictos en-
tre los diferentes actores sociales debido a que el enfoque de estas iniciativas de conserva-
ción destaca la importancia del suministro de servicios de los ecosistemas para el bienestar 
de las comunidades locales, por lo que gozan de la aceptación social (Kovács et al., 2015). 
El análisis del balance oferta-demanda de servicios dentro y fuera de los espacios naturales 
protegidos revela la existencia de trade-offs entre los servicios de regulación y de provi-
sión, ambos con superávit dentro de los ENP, y los servicios culturales, excedentarios fuera 
de los límites de los ENP. Este proceso está promovido por la limitación de acceso y uso de 
los ENP impuesta a las comunidades locales por vía normativa o como consecuencia del 
conflicto armado, lo que ha favorecido las actividades de conservación de hábitats, redu-
ciendo al mismo tiempo los SEs derivados del aprovechamiento del suelo y de los bosques 
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dentro de los ENP (Castro et al., 2015; Kovács et al., 2015; Mathevet et al., 2016). Es des-
tacable que entre los servicios culturales únicamente el conocimiento científico y el valor 
recreativo presentan un balance positivo dentro de los límites de los espacios naturales 
protegidos. Esta interacción oferta-demanda positiva puede atribuirse a que el conoci-
miento científico se ha considerado como uno de los posibles servicios a suministra por 
los ENP, dadas las condiciones de conservación restrictiva que ha proporcionado la situa-
ción socio-política derivada del conflicto armado (Canavire-Bacarreza et al., 2018).
Por último, el uso de métodos participativos de construcción de escenarios de futuro 
(Carpenter et al., 2006) permitió realizar tres predicciones distintas acerca de las posibles 
consecuencias de los cambios socio-políticos venideros asociados al posconflicto. Una 
de ellas se basó en el escenario de cambio posconflicto de tipo“business as usual”, 
que coincidió con el modelo matemático en predecir un proceso de expansión e intensi-
ficación agraria de los usos del suelo. Este trabajo permitió obtener una visión conjunta 
de las posibles consecuencias de la priorización de determinados usos del suelo sobre el 
bienestar de las comunidades locales y, establecer las posibles medidas de gestión que 
estas comunidades consideran necesarias para garantizar la oferta de servicios de los 
ecosistemas y su bienestar. Los métodos participativos como las evaluaciones de prefe-
rencias y los escenarios de futuro, han surgido en las últimas décadas como un enfoque 
efectivo para comprender las consideraciones sociales sobre la importancia que tienen 
los servicios de los ecosistemas para el bienestar de una comunidad concreta, así como 
su vulnerabilidad, con clara utilidad para su incorporación en la formulación de políticas 
y planes de conservación (Cavender-Bares et al., 2015; Scholte et al., 2015; Börger et al., 
2018; Saito et al., 2019). 
El diagnóstico realizado por los actores sociales sobre la situación actual de Tolima, pone 
de manifiesto la desconexión de la demanda urbana de servicios ecosistémicos y el con-
texto socio-ecológico local, lo que desemboca con frecuencia en la degradación de los 
ecosistemas. Esta evaluación se corresponde tanto con los resultados de la modelización 
cuantitativa del Capítulo 2 como con las valoraciones del potencial de oferta y demanda 
de servicios elaborada por el grupo de expertos en temas ambientales del Capítulo 4. Los 
actores locales identificaron las tendencias demográficas, los modelos de crecimiento 
económico insostenible, la inequidad social, la mala gobernanza, el cambio en los usos 
del suelo, la fragmentación y la sobreexplotación de los ecosistemas como los principales 
motores de cambio, en consonancia con otras investigaciones y diagnósticos regiona-
les (Lawler et al., 2014; IPBES, 2018). De manera particular, una parte importante de los
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participantes hizo referencia a factores psicosociales (ética, autoestima, indiferencia y edu-
cación ambiental) fuertemente vinculados a valores relacionales (Gunton et al., 2017; Hi-
mes y Muraca, 2018) que, aunque no suelen hacerse explícitos en los instrumentos de 
planificación ambiental, para los participantes de los talleres es un eje transversal a todas 
las acciones a implementar (Ives y Bekessy, 2015).
La clara preferencia por servicios básicos como la provisión de agua y alimentos de los 
participantes de la evaluación a nivel local y regional, es un resultado habitual en este tipo 
de ejercicios en muy distintos contextos socio-ecológicos (Martín-López et al., 2012; Haida 
et al., 2016; Wood et al., 2018), arraigado en la prioridad innata por la satisfacción de ne-
cesidades fisiológicas básicas que permiten nuestra supervivencia y, en consecuencia, por 
servicios fundamentales no reemplazables para el bienestar humano (Quintas-Soriano et 
al., 2014; Alexander et al., 2015; De Vreese et al., 2019). 
Por el contrario, la muy escasa ponderación del servicio de provisión de materiales de ori-
gen geótico en las dos escalas de análisis es un resultado singular que encaja con el tipo 
de actores sociales que participaron en la evaluación y con el contexto de conflictividad 
ambiental emergido recientemente en Colombia, caracterizado por importantes asimetrías 
de poder entre los actores económicos, las comunidades locales y las autoridades ambien-
tales (Temper et al., 2018; Pérez-Rincón et al., 2019). Los procesos de resistencia social más 
visibles se relacionan con el rechazo de la minería a gran escala, la extracción de petróleo y 
los proyectos hidroeléctricos (Pérez-Rincón et al., 2019; Ruiz-Rincón et al., 2019). 
Como punto crítico en el diagnóstico, los participantes de estos talleres expresaron una 
preferencia reseñable por el conocimiento ecológico local y la educación ambiental. Este 
es un resultado no tan frecuente, que suele indicar una alta concienciación para valorar e 
incorporar en las políticas ambientales los sistemas de conocimiento local de un país multi-
cultural como Colombia. Contrariamente a las valoraciones realizadas por los técnicos am-
bientales (Capítulo 4), el resultado de los actores sociales muestra una muy baja valoración 
del conocimiento científico, algo que también se ha detectado en países latinoamericanos 
como Argentina y Chile, atribuido al uso de lenguaje científico complejo poco accesible 
para los sectores económico, político y social (Weyland et al., 2019).
De acuerdo con lo desarrollado en los escenarios de futuro, los actores sociales fueron 
capaces de visualizar las consecuencias de los procesos de intensificación agrícola en el 
escenario“Tolima Productiva”, al que consideran con la mayor probabilidad de ocu-
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rrencia de acuerdo con las actuales tendencias de cambio presentadas en Colombia, que 
priorizan la productividad económica sobre otras importantes necesidades que configu-
ran el vínculo complejo entre bienestar humano y naturaleza (Duraiappah, 2011; Bieling 
et al., 2014). Además, estas tendencias provocan la transformación de los paisajes cultu-
rales multifuncionales, que han caracterizado tradicionalmente gran parte del territorio 
tolimense, hacia la simplificación, tal como se comprueba a través de los escenarios de 
predicción del paisaje en el marco del posconflicto en Colombia (Capítulo 2; Zúñiga-Upe-
gui et al., 2019). Este proceso se interpretó de forma consensuada como un riesgo para la 
sostenibilidad y resiliencia de las culturas rurales, al limitar su capacidad de proporcionar 
un amplio rango de servicios y, por tanto, sacrificar en gran medida sus posibilidades de 
satisfacer las necesidades y expectativas de bienestar (Folke et al., 2004; Raudsepp-Hear-
ne et al., 2010; Stallman, 2011; Martínez-Sastre et al., 2017).
El escenario denominado“Gestión Integrada”, contrario al productivista, contempla 
una disminución importante del suministro de materiales de origen geótico y biótico, así 
como del control de la erosión, como consecuencia de la continuidad de la producción 
agrícola. Se considera al ecosistema resistente y capaz de recuperarse ante las pertur-
baciones dado que éstas respetan los límites de su capacidad (Leviston et al., 2018). Por 
otra parte, el escenario“Tolima en Armonía con la Naturaleza”, se presenta como un 
escenario deseado desde una perspectiva de respeto a la naturaleza. Este escenario tiene 
elementos comunes con el escenario de“Gestión Integrada”, como es el desarrollo de 
un turismo sostenible controlado y ordenado, aunque el grupo de“Gestión Integrada” 
consideró que debía realizarse dentro de los espacios naturales protegidos y el grupo que 
desarrolló el escenario deseado, consideró que debía ser fuera de ellos. Esta dicotomía 
sobre el espacio en el territorio que se puede destinar a esta nueva actividad económica 
es el reflejo de la situación actual que vive Colombia en el marco del Proceso de Paz, ya 
que, tras el cese del conflicto, la sensación de seguridad abrió nuevas posibilidades de 
desarrollo económico para las poblaciones asentadas en áreas donde la conservación 
forzada favoreció el mantenimiento de los ecosistemas muy poco alterados (Chaves-Agu-
delo et al., 2015; Ordway, 2015; Armenteras et al., 2019). Esta valoración se encuentra re-
lacionada con la evolución de las relaciones históricas de poder establecidas en el marco 
del conflicto armado colombiano, que han resultado en que la mayoría de los espacios 
naturales protegidos se encuentren asociados directamente con zonas de enfrentamiento 
entre grupos armados legales e ilegales (Rehm, 2015; Berbés-Blázquez et al., 2016; Devine 
y Ojeda, 2017; Canavire-Bacarreza et al., 2018).
234
Discusión general
Como se ha indicado anteriormente, el establecimiento de espacios naturales protegidos 
continúa considerándose en la actualidad como una de las principales respuestas de la 
sociedad a la pérdida de biodiversidad a nivel mundial (Mathevet et al., 2016). En la gran 
mayoría de los espacios naturales protegidos de América Latina los enfoques de gestión 
de arriba hacia abajo prevalecen, limitando las condiciones de la población local debido a 
las estrictas regulaciones de uso del suelo y la limitada participación y comunicación local 
en la toma de decisiones, características que aumentan la vulnerabilidad de los espacios 
naturales protegidos y se les considera las principales razones de los conflictos entre las 
personas y las formas de gestión de los espacios naturales protegidos a nivel mundial 
(Speelman et al., 2014; Ruiz-Mallén et al., 2015a; Nolte, 2016; de Pourcq et al., 2017). En 
Colombia, un gran número de espacios naturales protegidos se han establecido en áreas 
remotas en las que el crecimiento económico es muy bajo, la sensación de inseguridad es 
alta y las actividades de gestión, en la mayoría de los casos, se limitan a prohibir las activi-
dades de uso dentro de sus límites, ignorando la matriz territorial en la que se encuentran 
y provocando su desconexión con la sociedad (Palomo et al., 2013; Kovács et al., 2015; 
Canavire-Bacarreza et al., 2018; Bax y Francesconi, 2019). Esto ha favorecido la transforma-
ción de las coberturas y usos del suelo hacia sistemas productivos fuera de los límites de la 
protección (Salerno et al., 2018; Rincón-Ruiz et al., 2019).
Las recientes categorías de espacios naturales protegidos declarados en el departamento 
de Tolima, como los Distritos de Manejo Integrado del Suelo, los Distritos de Conservación 
de Suelos y las Reservas de la Sociedad Civil, tienen objetivos de conservación compatibles 
con regímenes de usos del suelo dirigidos hacia la producción sostenible (Cortolima, 2014). 
Esto abre un nuevo espectro de acciones de manejo integradas que permiten potenciar las 
sinergias y reducir los compromisos entre los servicios de los ecosistemas (Raudsepp-Hear-
ne et al., 2010; Jacobs et al., 2015). Así se plantea que los espacios naturales protegidos se 
pueden convertir en elementos esenciales del planeamiento territorial que cumplan con 
los objetivos de conservación regionales y nacionales (Palomo et al., 2013; Armenteras et 
al., 2015; García-Márquez et al., 2017; Santos-Martín et al., 2019). La gestión integral de 
las interacciones socio-ecológicas del territorio debería tender a una conservación de los 
ecosistemas y su biodiversidad que asegure el flujo de servicios, independiente de la cate-
gorización del territorio como protegido o no protegido y que tenga en cuenta las áreas 
en las que se generan servicios y a sus beneficiarios reales, asegurando de esta manera el 
bienestar humano (Castro et al., 2015; Cumming y Allen, 2017; Santos-Martín et al., 2019).
Los actores sociales locales muestran una gran preocupación por el modelo de desarrollo
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que se implante y, en ese sentido, encaminaron sus propuestas de gestión para evitar los 
riesgos de un desarrollo insostenible. Así, el grupo de trabajo del escenario productivo 
se esforzó en plantear sus medidas como una reacción frente a un futuro no deseado 
en absoluto, evidenciando una perspectiva“dúctil”del ecosistema, insuficientemente 
equipado para recuperarse de las importantes alteraciones biofísicas que se vaticinan 
(Price et al., 2014; Leviston et al., 2018). Consecuentemente, sus propuestas de gestión 
incluyen medidas de restricción de la explotación ambiental, el establecimiento de lími-
tes de frontera agrícola y el endurecimiento de las políticas destinadas a la protección 
ambiental. Los tres escenarios planteados concuerdan en la creación de nuevos espacios 
naturales protegidos con una gestión basada en su importancia cultural y tradicional. Esto 
va en línea con otros estudios, donde las comunidades locales asignan con frecuencia 
mayor relevancia a las categorías menos restrictivas de conservación porque perciben 
una oportunidad para mantener una gestión de los ecosistemas compatible con los usos 
y aprovechamientos tradicionales, que asegure una oferta diversa y completa de servicios 
de los ecosistemas (Castro et al., 2015). Los escenarios de“Gestión Integrada”y“To-
lima en armonía con la naturaleza”contemplan la aplicación real y efectiva de diversos 
instrumentos de gestión ambiental ya existentes, tales como los Planes de Ordenación 
y Manejo de Cuencas Hidrográficas (POMCA), elaborados por la autoridad ambiental; o 
las normativas relacionadas con los elementos ambientales a ser incluidos de manera 
obligatoria en los procesos de ordenamiento territorial, denominados en Colombia como 
“Determinantes Ambientales”(Colombia, 2007; Cortolima, 2013). La puesta en práctica 
de estos instrumentos institucionales haría posible que el desarrollo productivo y urba-
nístico se desarrolle de una manera ordenada y se mantengan las áreas destinadas a la 
conservación.
En términos de gestión ambiental, Colombia experimenta dificultades similares a otras 
naciones en desarrollo para cumplir con sus compromisos de conservación. Las institu-
ciones gubernamentales muestran una falta de capacidad y recursos para cumplir con 
sus funciones, una legislación poco clara y contradictoria, estrategias de planificación 
nacional débiles y una coordinación inexistente entre las agencias gubernamentales (Gar-
cía-Frapolli et al., 2009; Nolte, 2016; de Pourcq et al., 2017). De igual forma, muchos de los 
desafíos que requieren una cooperación interinstitucional efectiva, son mal administra-
dos o ignorados, especialmente en lo referente al cumplimiento de marcos regulatorios 
complejos, a dirimir conflictos relacionados con el uso de recursos, y a problemáticas 
asociadas a la ocupación y regímenes de tenencia de la tierra (Nolte, 2016; de Pourcq et 
al., 2017). Por otra parte, a las comunidades locales frecuentemente se les asigna un papel 
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secundario respecto a otros sectores, incluso ajenos al territorio, en la toma de decisio-
nes ambientales. Sin embargo, su participación desde las primeras etapas de los procesos 
aumenta la legitimidad y credibilidad del conocimiento generado, atributos clave para su 
integración y toma de responsabilidad en su puesta en práctica. El mayor desafío para 
lograrlo es hacer coincidir los tiempos de los investigadores, los políticos y la sociedad 
para abordar los problemas ambientales y alcanzar soluciones (Weyland et al., 2019). El 
enfoque de gestión de abajo hacia arriba no es un concepto nuevo (Ostrom, 1990); sin em-
bargo, en contextos altamente burocratizados como es el caso colombiano, es necesario 
crear nuevas dinámicas de participación social, las cuales no sólo deberán tener en cuenta 
las prioridades y presiones locales, sino también deberán permitir evaluar los objetivos y 
responsabilidades de cada actor, para así crear sinergias y nuevas opciones de gestión y 
responder a los continuos desafíos de desarrollo (Dudley et al., 2010; Ruíz-Mallén et al., 
2015b; Stosch et al., 2017).
A pesar del desarrollo de un gran número de investigaciones, aún no existe una metodo-
logía estándar que permita identificar de forma explícita los vínculos entre las personas 
(bien como individuos o integrando comunidades) y la provisión de servicios, así como su 
importancia para el bienestar humano, que tienden a variar de acuerdo con los contex-
tos ambientales y sociales propios de cada región (Villamor, 2014; Villamagna y Giesecke, 
2014; Leviston et al., 2018). El resultado del enfoque metodológico aplicado en la presente 
Tesis Doctoral genera una información de referencia para entender mejor las interacciones 
a medio y largo plazo entre un sistema socio-ecológico, el conflicto armado y la idiosincra-
sia de las comunidades locales. La metodología de escenarios de futuro logra representar 
las complejas dinámicas del sistema social (economía, política y relaciones sociales) y pro-
porciona información crítica para la toma de decisiones y la gestión hacia la sostenibilidad 
en un futuro cambiante e incierto (Bennett 2017; Qui et al., 2018; Reed et al., 2019; Saito et 
al., 2019).
Uno de los desafíos para lograr la sostenibilidad a los que se enfrentan los gobiernos, los 
investigadores y las comunidades, es la adaptación en tiempo y escala a los diversos cam-
bios sociales y ecológicos (Ostrom, 2009; Ruíz-Mallén et al., 2015b; de Souza Queiroz et 
al., 2017). La anticipación a las posibles consecuencias de los cambios en los ecosistemas, 
requiere no sólo de un pensamiento a largo plazo, sino del conocimiento de las interac-
ciones y retroalimentaciones entre naturaleza y sociedad, que condicionan la provisión de 
servicios de los ecosistemas para asegurar el bienestar humano (Polasky et al., 2011; Qiu et 




en Colombia, representa una oportunidad para redefinir y promover usos sostenibles 
de la tierra compatibles con la conservación de la naturaleza (Vélez, 2013; Unda y Etter, 
2019). Modelos como el desarrollado en esta Tesis Doctoral pueden ser una herramienta 
útil para estimar las amenazas y los desafíos que deben afrontar los políticos y los toma-
dores de decisiones para la planificación territorial y la gestión ambiental desde una pers-
pectiva socio-ecológica (Tavares et al., 2012; Arnaiz-Schmitz et al., 2018), de forma que se 
facilite el mantenimiento y la restauración de la multifuncionalidad de los paisajes cultu-
rales rurales y, por consiguiente, el bienestar de la población implicada (Fisher et al., 2009; 
Perfecto y Vandermeer, 2010). Sin embargo, aunque la situación de conflicto del país tien-
de al cambio con la implementación del Acuerdo de Paz, Colombia todavía está lejos de 
ser un país pacífico, por lo que la posibilidad de implementar dinámicas de restauración 
ecológica y ecoturismo en el territorio aún se contemplan como lejanas (Castro-Nunez et 
al., 2016; Salas-Salazar, 2016; Stevenson, 2017; Kaplan y Nussio, 2018). Ante esta situación 
sería aconsejable que los tomadores de decisiones incluyeran aspectos poblacionales, 
económicos, de mercado y culturales en las políticas ambientales, de forma que se ga-
rantice el suministro de servicios de los ecosistemas (García-Llorente et al., 2016; Hein et 
al., 2016; Chen et al., 2019). Asimismo, es importante que se identifiquen los principales 
beneficiarios de los SEs y la distribución de servicios entre los distintos actores, ya que la 
divergencia entre los intereses sociales puede dar lugar a conflictos de uso entre usuarios 
directos e indirectos de los SEs (Berbés-Blázquez, 2011; Richert et al., 2016; Cruz-García et 
al., 2017; Bidegain et al., 2019).
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7.1 Interacciones socio-ecológicas y conflicto armado
El modelo numérico aplicado para cuantificar las interacciones socio-ecológicas del depar-
tamento de Tolima ha puesto de relieve el efecto del prolongado conflicto armado sobre 
la configuración de su paisaje y la estructura social y económica de la población local en 
los siguientes términos:
• Los paisajes dominados por la intensificación agraria muestran una marcada desigual-
dad en la distribución de la tierra, los recursos y la renta.
• Los sistemas agrarios tradicionales, integrados por mosaicos de usos agrícolas y gana-
deros y áreas naturales remanentes, se relacionan significativamente con el grado de 
ruralidad de la población, con el acceso a recursos financieros por parte de los peque-
ños productores agrarios y con una intensa dinámica de desplazamiento forzado, como 
respuesta a las acciones violentas derivadas de la lucha armada.
• Las áreas más remotas e inaccesibles del territorio, esencialmente ecosistemas de pá-
ramos y vegetación andina, han sufrido procesos de distribución desigual de la tierra y 
emigración obligada, de acuerdo con los principales indicadores socio-políticos anali-
zados.
• Existe una interconexión notable entre la situación de inseguridad, las deficiencias so-
ciales y la pérdida de bienestar humano, propios del conflicto armado, y las áreas don-
de se dan mayores garantías para el mantenimiento y regeneración de la vegetación 
natural y de la biodiversidad, debido a su mayor grado de aislamiento y naturalidad. 
Este proceso coincide con situaciones similares descritas en el contexto regional con la 
denominación de“conservación a punta de pistola”. 
7.2 Predicción de cambios en el paisaje posconflicto
La simulación del paisaje posconflicto esperable de Tolima, realizada a partir del modelo 
de interacciones socio-ecológicas que operan en la actualidad y partiendo de los datos 
sociopolíticos y económicos actuales, permitió predecir y validar que:
• La expansión de la frontera agraria y la intensificación agroindustrial tendrá lugar a ex-
pensas de los sistemas agrarios tradicionales y de una notable pérdida de naturalidad, 
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especialmente en las áreas menos intervenidas hasta el momento. 
• El cese del conflicto, el retorno de la población a las zonas rurales y los cambios de uso 
del suelo modelizados contribuirán probablemente a incrementar los ingresos netos 
del departamento y mejorar las condiciones económicas de los habitantes rurales. Sin 
embargo, es también probable que la transformación acelerada del paisaje y la explo-
tación no regulada de los recursos naturales constituyan una amenaza tanto para la 
conservación de los ecosistemas, la biodiversidad y otros procesos relacionados con 
el suministro de servicios de los ecosistemas como para las condiciones de equidad 
socioeconómica de la población.
• El Proceso de Paz en Colombia supone simultáneamente una gran oportunidad y un 
importante desafío para la planificación socio-ecológica del territorio. En este sentido, 
el modelo socio-ecológico propuesto constituye una herramienta eficaz y valiosa para 
la planificación y gestión territoriales. Su aplicación facilitaría la toma de decisiones en 
función de las consecuencias probables de distintos escenarios de gestión y gober-
nanza para el bienestar humano, la resiliencia comunitaria y la evolución del paisaje.
7.3 Relación de los usos del suelo y la diversidad funcional
La diversidad funcional de las comunidades de peces en los humedales del bosque seco 
tropical del valle del río Magdalena en Tolima, refleja los usos del suelo y los impactos que 
estos generan sobre ellas de la siguiente forma:
• Hay una mayor diversidad funcional de peces en las áreas con presencia de coberturas 
naturales. La ganadería es el uso con un mayor impacto negativo sobre la diversidad 
funcional, superando incluso al cultivo de arroz intensivo.
• La transformación de los humedales para actividades productivas, como la acuicultura, 
o su cercanía a núcleos poblacionales están reacionados con la detección de especies 
exóticas invasoras, que poseen una mayor adaptabilidad a condiciones ambientales 
adversas y representan un problema de conservación ya que a largo plazo pueden 
provocar la pérdida de especies nativas por exclusión competitiva. Su conectividad 
con los ecosistemas lóticos adyacentes plantea la necesidad de acciones preventivas 
de conservación para garantizar la continuidad de su funcionamiento ecológico.
• Lo anterior hace que la conservación y restauración de los relictos de bosque seco tro-
pical subsistentes, e incluso su ampliación, sean acciones imprescindibles y esenciales 
para el mantenimiento del funcionamiento de los humedales, especialmente en las 
áreas en las que se desarrollan actividades productivas y, en concreto, en aquellas con 
mayor presencia ganadera. 
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7.4 Oferta y demanda de Servicios de los ecosistemas y espacios protegidos
El análisis sobre la oferta y demanda de SEs ligados a los usos y coberturas del suelo, lleva-
do a cabo por los técnicos de gestión ambiental de Tolima, destaca que:
• Los páramos y la vegetación andina, subandina y subxerofítica, son las coberturas pai-
sajísticas con mayor capacidad potencial de suministrar SEs, que a su vez se correspon-
den con los valores más elevados de la demanda. 
• Tanto a escala regional como local se ha detectado un balance deficitario de servicios 
de regulación y de abastecimiento, vinculado tanto con los territorios urbanizados o 
en proceso de urbanización, como con áreas de mayor intensificación agraria. En con-
traposición, los servicios culturales se perciben excedentarios en todo el territorio, con 
una oferta potencial superior a su demanda asociada al conocimiento científico y las 
actividades recreativas.
• Los espacios naturales protegidos se valoran como generadores netos de superávit de 
servicios de regulación y provisión dentro de sus límites, frente al déficit que se percibe 
en el resto del territorio. 
• En las áreas no protegidas se observa un superávit de servicios culturales, mientras que 
en los espacios naturales protegidos estos servicios son deficitarios. Este balance de 
servicios de los ecosistemas dentro y fuera de los espacios naturales protegidos está 
relacionado con el contexto político y sociocultural del territorio, donde confluyen las 
limitaciones de uso a la población rural por vía normativa con la expulsión provocada 
por el conflicto armado. 
• El análisis a escala local indica que un importante porcentaje de los municipios de Toli-
ma que contienen espacios naturales protegidos dentro de sus límites administrativos 
presentan una relación deficitaria de servicios tanto dentro como fuera, acorde con una 
menor presencia de coberturas naturales. Este análisis local sugiere que los espacios 
naturales protegidos establecidos en Tolima cumplen principalmente con el objetivo de 
garantizar la oferta de servicios de regulación propuestos en los documentos técnicos 
y normativos de creación.
• La valoración de los servicios de los ecosistemas, basada en el método cuantitativo y 
espacialmente explícito aplicado, ha demostrado su utilidad al permitir no sólo conocer 
las divergencias o antagonismos espaciales entre la oferta y demanda de ellos, sino 
también en identificar aquellas zonas en las que son más necesarias acciones vincula-




• Este procedimiento metodológico podría facilitar el diseño y aplicación de acciones de gestión 
integradas que permitan potenciar sinergias entre suministro de servicios a diferentes escalas y 
los diferentes grados de protección del territorio.
7.5 Evaluación de servicios de los ecosistemas y bienestar humano
La consulta realizada a los distintos actores sociales vinculados a la gestión de la conservación la 
naturaleza y los espacios protegidos de la región de Tolima, a través del Sidap, destaca que éstos: 
• Consideran que las posibilidades de desarrollo sostenible a futuro para el bienestar humano de 
la población tolimense se sustentan en los servicios de provisión de alimento, agua, regulación 
hídrica y educación ambiental. 
• Descartan como una alternativa viable el continuar la extracción a gran escala de materiales de 
origen geótico, los cuales ejercen importantes repercusiones negativas en la resiliencia de los 
ecosistemas.
• Identifican la adecuada gestión del recurso hídrico como una de las acciones prioritarias para 
garantizar el bienestar de las comunidades de Tolima, ya que consideran la regulación y su-
ministro del agua un servicio fundamental y no reemplazable para la co-producción de otros 
servicios y para el desarrollo económico.
• Advierten que la generación de energía hidroeléctrica representa un conflicto importante re-
lacionado con las problemáticas asociadas al cambio del uso del suelo, ya que implica que los 
beneficios económicos producto del desarrollo de esta actividad se concentran en multinacio-
nales o en empresas que no son de la región.
7.6 Planificación socio-ecológica de Tolima - Escenarios de futuro
• Los actores sociales consultados a través del taller participativo consideraron el escenario a 
futuro denominado“Tolima productiva”, como el de una mayor probabilidad de ocurrencia, 
coincidiendo en gran medida con las previsiones realizadas anteriormente mediante la simula-
ción basada en el modelo cuantitativo. 
• Dicho escenario se votó mayoritariamente como el menos deseado, al considerarlo con un alto 
riesgo de simplificación de los paisajes culturales multifuncionales que han caracterizado tradi-
cionalmente gran parte del territorio tolimense.
• El escenario diseñado como más deseable por consenso (“Tolima en Armonía con la Natura-
leza”) proponía un modelo de desarrollo de las comunidades compatible y sinérgico con la 
conservación de los ecosistemas, basado en la gestión integrada del territorio y enmarcado en 
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políticas claras de implementación y bien reguladas a través de los planes de ordenación del territo-
rio diseñados con base participativa.
• Entre las propuestas de acción priorizadas destaca la puesta en valor de la educación ambiental 
y para la sostenibilidad, como eje vertebrador de las relaciones naturaleza y sociedad desde la 
base.
• El ecoturismo se consideró una nueva actividad económica a desarrollar por las comunidades 
locales, siempre de manera controlada y ordenada, haciendo uso de las áreas donde la conser-
vación forzada por el conflicto armado ha favorecido el mantenimiento de los ecosistemas muy 
poco alterados. En este sentido los participantes mostraron preferencia a que la actividad turísti-
ca se desarrollase fuera de los espacios protegidos.
• Para los actores sociales clave que representan a los diversos intereses y opiniones de los sec-
tores locales, existe una necesidad urgente de mejorar y fortalecer la coordinación entre las 
entidades gubernamentales con competencias de gestión del territorio a distintos niveles y sus 
respectivos instrumentos de planificación. Esto es especialmente importante para determinar 
las acciones de gestión, conservación y restauración ecológicas que mejor permitan conciliar los 
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Apéndice 1. Municipios del departamento de Tolima (Colombia). Los códigos 
municipales corresponden a los utilizados en la Figura 9 del Capítulo 2. 
 
Municipio Código  Municipio Código 
Alpujarra M1  Líbano M25 
Alvarado M2  Mariquita M26 
Ambalema M3  Melgar M27 
Anzoátegui M4  Murillo M28 
Armero - Guayabal M5  Natagaima M29 
Ataco M6  Ortega M30 
Cajamarca M7  Palocabildo M31 
Carmen Apicalá M8  Piedras M32 
Casabianca M9  Planadas M33 
Chaparral M10  Prado M34 
Coello M11  Purificación M35 
Coyaima M12  Rioblanco M36 
Cunday M13  Roncesvalles M37 
Dolores M14  Rovira M38 
Espinal M15  Saldaña M39 
Falan M16  San Antonio M40 
Flandes M17  San Luis M41 
Fresno M18  Santa Isabel M42 
Guamo M19  Suarez M43 
Herveo M20  Valle San Juan M44 
Honda M21  Venadillo M45 
Ibagué M22  Villahermosa M46 
Icononzo M23  Villarica M47 










Apéndice 2. Descripción de las variables socioeconómicas y políticas utilizadas para 
la caracterización de los municipios del Tolima. Se indican las bases de datos y 
fuentes de información de los indicadores socio-políticos y económicos identificados 






Descripción y unidades de 
medida 




Superficie municipal  Km2  
Densidad 
poblacional 
Número de habitantes / km2 La densidad poblacional y el 
índice de ruralidad se 
calcularon utilizando los 
valores de proyección 







Indice de Ruralidad Porcentaje de la población rural por el 
total de la población municipal 
   
Densidad de 
población indígena  
Número de indígenas / km2 
Resguardos indígenas a nivel 
nacional: Gobierno digital de 
Colombia. Junio de 2017. 
Dirección de asuntos 
Indígenas, Rom, y minorías 












Mide el nivel e intensidad de la pobreza 
a través de las deficiencias críticas en la 
población de vivienda inadecuada, 
servicios públicos, hacinamiento crítico, 
falta de asistencia escolar, alta 
dependencia económica. Corresponde al 
porcentaje de hogares que no cubren las 
necesidades básicas y se compara con el 
nivel nacional (27.7) y departamental 
(29.2) 
 
Índice de pobreza 
multidimensional 
(IPM) 
Análisis de las dimensiones del hogar, la 
infancia y la juventud, el trabajo, la salud, 
los servicios públicos domiciliarios y las 
condiciones de vivienda, a través de 15 
variables. Privaciones en 5 de las 15 
variables corresponde a la línea de 
pobreza. Los valores se comparan con el 
nivel total nacional (33.3) y 
departamental (44.5) 
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Índice de GINI 
municipal 
Grado en que la distribución del ingreso 
familiar se aproxima o se aleja de una 
situación de igualdad perfecta - equidad. 
Se compara con el nivel nacional (55.7) y 
departamental (49.3). 
Centro de Estudios sobre 
Desarrollo Económico. Panel 
de caracterísitcas generales. 
2017. 
Índice GINI de 
distribución de la 
tierra. 
Grado en que la distribución de la 
propiedad de la tierra se aproxima o se 
aleja de una situación de igualdad 
perfecta. – equidad. Se compara con el 
nivel nacional (87.8) y departamental 
(77). 
    
Actividades 
económicas 
PIB agrícola Porcentaje del producto interior bruto Centro de Estudios sobre 
Desarrollo Económico. Panel 
de caracterísitcas generales 
2017. 
PIB servicios 
Porcentaje del producto interior bruto 




Porcentaje de préstamos concedidos al 
pequeño productor agrícola respecto a 
todos los préstamos otorgados 
Centro de Estudios sobre 
Desarrollo Económico. Panel 
de agricultura y tierras. 2017. 
Créditos a 
medianos y grandes 
productores 
Porcentaje de préstamos concedidos al 
mediano o gran productor agrícola 
respecto a todos los préstamos 
otorgados 
    
Descriptores 




Número de acciones de guerra que se 
llevan a cabo bajo la legítima tarea de la 
guerra. Hace uso de medios lícitos y 
armas en combate. 
 
Minas antipersona 
Número de minas antipersona. 
Dimensión no letal del conflicto armado 
que tiene consecuencias igualmente 
graves. 
Centro de Estudios sobre 
Desarrollo Económico. Panel 
de conflicto y violencia. 2017. 
Desaparición 
forzada 
Número de desapariciones. Privación de 
la libertad de una persona cuyo paradero 
se desconoce, en el que no se solicita 
nada a cambio y el victimario niega la 




Número de homicidios. Los asesinatos 
selectivos son el tipo de violencia 
utilizada por los actores armados que 
más han asesinado en el desarrollo del 
conflicto. 
Centro de Estudios sobre 
Desarrollo Económico. Panel 
de conflicto y violencia. 2017. 
Secuestros 
Número de secuestros. Práctica con fines 
económicos y lógica de propaganda, que 
hizo del secuestro un arma política para 
negociar y obtener apoyo social. 
Crímenes sexuales 
Número de delitos sexuales. Violencia 
contra las mujeres en el contexto de 
conflictos armados o regímenes 
autoritarios. 
Terrorismo 
Número de actos de terrorismo. 
Cualquier ataque indiscriminado 
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perpetrado con explosivos contra 
objetivos civiles en lugares públicos, con 
el fin de causar una alta letalidad y 
devastación en la población civil. 
Amenazas 
Número de amenazas. La práctica de la 
violencia constante con una alta 
capacidad de desestabilización social y 
emocional, que busca la instalación 
duradera del miedo, la desconfianza, la 
ruptura de las solidaridades y la parálisis 




Número de personas torturadas. 
Cualquier acto por el cual una persona es 
infligida intencionalmente dolor o 
sufrimiento, ya sea físico o mental, para 
obtener de ella, o de un tercero, 
información o una confesión. 
Centro de Estudios sobre 
Desarrollo Económico. Panel 
de conflicto y violencia. 2017. 
Ataques en bienes 
públicos 
Número de ataques. Destrucción total o 
parcial de bienes y ambientes. Este tipo 
de ataque involucró devastación 
material, pero a veces también causó 




Número de personas que afirman haber 
sido desposeídas. La expropiación de 
bienes materiales a través de prácticas 
violentas utilizadas por grupos armados 
que utilizan diferentes mecanismos de 
coerción y violencia que obligaron a los 
campesinos a abandonar la tierra. 
Centro de Estudios sobre 
Desarrollo Económico. Panel 
de conflicto y violencia. 2017. 
Pérdida de bienes 
inmuebles o 
personales 
Número de ataques y declaraciones de 
pérdida de activos. Ataques o sabotajes 
contra infraestructura eléctrica, 
energética y vial o instituciones privadas. 
También se cuentan las casas y los bienes 
que se dañan en los ataques a las 
poblaciones con el uso de bombas de 
cilindros, la quema de vehículos en las 
barricadas ilegales y los bienes afectados 
por los ataques terroristas. 
Centro de Estudios sobre 
Desarrollo Económico. Panel 
de conflicto y violencia. 2017. 
Integridad 
social/libertad 
Número de acciones. Acción contra un 
área poblada, donde existe la presencia 
de la fuerza pública y cuyo efecto llega a 
los establecimientos civiles y militares, ya 
sea en bienes o personas. El daño a la 
propiedad puede ser evidenciado por la 
destrucción parcial y / o total de 
viviendas, edificios religiosos, edificios 
públicos y la destrucción parcial y / o 
total de puestos de policía. Los daños en 
el personal militar y / o civil se refieren a 
delitos como homicidios y / o lesiones 






Número de vinculados. Constituye un 
delito en el que los actores armados 
reclutan a civiles menores de dieciocho 
años, obligándolos a participar directa o 






Porcentaje de personas desplazadas. El 
desplazamiento forzado -crimen contra 
la humanidad- es un fenómeno masivo, 
sistemático y duradero que está en gran 
parte vinculado al control de territorios 
estratégicos. 
Centro de Estudios sobre 
Desarrollo Económico. Panel 
de conflicto y violencia. 2017. 
Personas recibidas 
por desplazamiento 
Porcentaje de personas recibidas por 
desplazamiento por municipio. 





Apéndice 3. Porcentaje de los usos y coberturas del suelo (LULC) presentes en cada 
humedal del área de estudio, de acuerdo con la información cartográfica. Se indica 
los grupos de humedales conformados de acuerdo al Análisis de Componentes 











Albania 11% 10% 28% 51% 0% 
Ambalemita 2% 10% 25% 61% 1% 
Burro 1% 0% 34% 64% 1% 
Garcera 2% 9% 9% 78% 3% 
Oval 14% 5% 40% 41% 0% 
Saman 6% 19% 23% 50% 1% 
Zancudal 4% 4% 16% 76% 0% 
Bosques 
Azuceno 6% 28% 42% 22% 2% 
Moya 
Enrique 
8% 29% 53% 9% 1% 
Pedregosa 7% 22% 48% 23% 1% 
Rio Viejo 11% 50% 31% 1% 8% 
Saldañita 22% 34% 44% 0% 0% 
Caracoli 2% 26% 72% 0% 0% 
Zapuna 5% 19% 68% 5% 2% 
Ganadería 
Garzas 17% 2% 51% 7% 23% 
Gavillan 10% 2% 64% 0% 24% 
Huaca 17% 8% 37% 15% 24% 
La Coya 8% 8% 67% 17% 0% 
Silencio 20% 9% 71% 0% 0% 
Toqui Toqui 26% 2% 55% 16% 1% 




















































































































































Cynodonichthys magdalenae Claro Insectívoro Nectonico Oviparo Ausente Superior 0.7 0.5 3.3 2.7 0.4 2.1 
Poecilia caucana Claro Insectívoro Nectonico Viviparo Ausente Superior 0.8 0.6 0.5 1.0 1.1 1.3 
Poecilia reticulata Claro Insectívoro Nectonico Viviparo Ausente Superior 0.5 0.4 0.6 1.1 1.3 1.3 
Poecilia sphenops Claro Insectívoro Nectonico Viviparo Ausente Superior 0.4 0.3 1.0 1.3 1.3 1.4 
Xiphophorus maculatus Claro Insectívoro Nectonico Viviparo Ausente Superior 0.6 0.6 0.7 1.3 0.8 1.3 
B 
Pimelodus yuma Claro Bentico Omnivoro Bentico Oviparo Escudo Inferior 0.2 0.4 7.1 2.9 0.2 2.1 
Rhamdia guatemalensis Claro Bentico Omnivoro Bentico Oviparo Escudo Inferior 0.2 0.2 10.1 1.9 0.1 2.3 
Hypostomus honda Oscuro Herbivorous/Detritivoro Bentico Oviparo Escudo Ventral 1.1 0.5 1.3 2.5 0.5 1.5 
Sturisomathichthys leightoni Oscuro Herbivorous/Detritivoro Bentico Oviparo Escudo Ventral 0.6 0.3 1.8 4.8 0.7 1.8 
C 
Andinoacara latifrons Barras Omnivoro/ Insectivoro Nectobentonico Oviparo Espinas Terminal 0.6 0.4 1.9 1.1 0.3 1.8 
Caquetaia krausii Barras Omnivoro/ Insectivoro Nectobentonico Oviparo Espinas Terminal 0.8 0.4 3.4 1.5 0.3 1.8 
Geophagus steindachneri Barras Omnivoro/ Insectivoro Nectobentonico Oviparo Espinas Terminal 0.5 0.5 0.9 2.4 0.7 1.6 
Oreochromis spp. Barras Omnivoro/ Insectivoro Nectobentonico Oviparo Espinas Terminal 0.7 0.4 2.3 1.6 0.3 2.0 
Oreochromis niloticus Barras Omnivoro/ Insectivoro Nectobentonico Oviparo Espinas Terminal 1.3 0.5 0.5 1.1 1.0 1.4 
D 
Astyanax fasciatus Puntos Omnivoro/ Insectivoro Nectobentonico Oviparo Ausente Superior 0.4 0.3 3.3 2.4 0.4 1.7 
Astyanax magdalenae Puntos Omnivoro/ Insectivoro Nectobentonico Oviparo Ausente Superior 0.5 0.4 2.0 2.5 0.3 1.7 
Gephyrocharax melanocheir Puntos Omnivoro/ Insectivoro Nectonico Oviparo Ausente Superior 0.6 0.4 2.6 1.7 0.3 1.8 
Hyphessobrycon natagaima Puntos Omnivoro/ Insectivoro Nectobentonico Oviparo Ausente Superior 0.6 0.3 3.9 2.6 0.3 1.8 
Roeboides dayi Puntos Omnivoro/ Insectivoro Nectonico Oviparo Ausente Superior 0.7 0.5 1.3 3.4 0.5 1.7 
Saccoderma hastatus Puntos Omnivoro/ Insectivoro Nectobentonico Oviparo Ausente Superior 1.0 0.5 1.4 1.8 0.6 1.5 
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E 
Ctenolucius hujeta Puntos Predador Nectobentonico Oviparo Absent Terminal 0.5 0.5 3.7 1.6 0.6 1.7 
Cyphocharax magdalenae Plateado Herbivoro/Ramoneador Nectobentonico Oviparo Ausente Terminal 0.8 0.5 0.7 2.3 0.5 1.4 
Hoplias malabaricus Oscuro Predador Nectobentonico Oviparo Ausente Terminal 0.6 0.3 7.1 1.5 0.2 2.2 
Megaleporinus muyscorum Plateado Omnivoro/ Insectivoro Nectobentonico Oviparo Ausente Terminal 0.5 0.3 8.2 2.1 0.1 2.4 





Apéndice 5. Abundancia relativa de especies y grupos funcionales en los diferentes 
grupos de humedales. 
 
Grupo functional Especies Cultivos Bosques Ganadería 
A 
Cynodonichthys magdalenae 0 0.1% 0.1% 
Poecilia caucana 24.4% 30.7% 30.0% 
Poecilia reticulata 0 0 0.1% 
Poecilia sphenops 0 9.4% 8.2% 
Xiphophorus maculatus 0 2.3% 0 
     
B 
Hypostomus hondae 0.1% 0 0 
Sturisomatichthys leightoni 0.1% 0 0 
Pimelodus yuma 10.4% 0 0 
Rhamdia guatemalensis 0.1% 0 0 
     
C 
Andinoacara latifrons 1.8% 17.1% 31.5% 
Caquetaia krausssii 29.7% 1.4% 26.3% 
Geophagus steindachneri 0 0.8% 0 
Oreochromis sp1 4.6% 0 0 
Oreochromis niloticus 4.8% 0.03% 1.3% 
     
D 
Astyanx fasciatus 11.5% 0.8% 0.5% 
Astyanax magdalenae 1.5% 0 0 
Gephyrocharax melanocheir 0 0 0.03% 
Hyphessobrycon natagaima 6.4% 9.1% 1.8% 
Roeboides dayi 0 7.2% 0 
Saccoderma hastata 0 20.1% 0 
     
E 
Ctenolucius hujeta 0.5% 0.7% 0 
Cyphocharax magdalenae 4.0% 0.1% 0 
Hoplias malabaricus 0.3% 0 0.1% 
Megaleporinus muyscorum 0 0.1% 0 




Apéndice 6. Listado de servicios de los ecosistemas seleccionados para la evaluación 
de la oferta y demanda potencial de SEs de acuerdo con los tipos de LULC presentes 
en el departamento de Tolima. 
 
Tipo Servicio Definición 
Provisión 
Provisión de alimento 
Productos derivados de la biodiversidad y su gestión de 
interés alimentario, como agricultura, ganadería y pesca 
Provisión de agua Agua potable de calidad para el consumo humano y agrícola 
Materiales de origen 
biótico 
Materiales procedentes de la producción biológica como 
fibras vegetales y madera. 
Materiales de origen no-
biótico 
Materiales utilizados para la construcción, gravas, arenas, 
piedras 
Productos medicinales 
Principios activos usados en la industria farmacéutica y/o 
como medicinas tradicionales. 
Energía 
Energía obtenida de procesos o productos de los 
ecosistemas como energía solar o hidroeléctricas. 
Regulación 
Regulación del clima Capacidad de la cobertura vegetal y del suelo de absorber CO2 y de la regulación termo-pluviométrica 
Purificación del aire Capacidad de la cobertura vegetal y del suelo de retener gases o partículas contaminantes del aire 
Control de la erosión 
Control de erosión y desertificación por parte del 
componente geótico y biótico del suelo, así como de la 
vegetación. 
Control biológico 
Capacidad de regulación de plagas y valores patógenos de 
humanos, cosechas y ganado. 
Polinización 
Polinización por parte de insectos, aves u otros organismos 
de cultivos agrícolas y de plantas aromáticas o medicinales 
Hábitat para especies 
Los ecosistemas mantienen el hábito o espacio físico para 
desarrollar las fases del ciclo de vida de numerosas especies 
animales y vegetales. 
Regulación del agua Acumulación de flujos de agua o acuíferos, acumulación y/o 
liberación de agua. 
Depuración del agua Capacidad de ralentización hídrica, control de inundaciones, 
así como depuración del agua. 
Fertilidad del suelo Fertilidad natural del suelo, riqueza de nutrientes. 
Mitigación de desastres Disminución del efecto de las perturbaciones como fuego o inundaciones. 
Acervo genético 
Mantenimiento de la biodiversidad genética de especies, 
razas y variedades de vegetación y animales para suministro 








Sensibilización, concienciación o formación sobre el papel 
de los ecosistemas y la biodiversidad como suministradora 
de servicios 
Conocimiento científico 
Los ecosistemas y la biodiversidad que ellos albergan son un 












Conocimiento experiencial de base empírica transmitidos 
generacionalmente y relacionados con las prácticas 
creencias, costumbres y valores 
Identidad local 
Sentimiento de lugar de las poblaciones humanas asociados 
con los ecosistemas y la biodiversidad en un lugar 
determinado 
Valores espirituales 
Apreciación de especies, paisajes y/o lugares determinados 
que generan satisfacción por su inspiración espiritual. 
Valores estéticos 
Apreciación de especies y/o paisajes que generan 
satisfacción y placidez por su estética. 
Actividades recreativas 
Lugares de ecosistemas determinados que son escenario de 
actividades lúdicas en la naturaleza que proporcionan 
bienestar 
Valores culturales Apego por los valores/tradicionales de una comunidad. 
Valor de existencia y 
conservación de especies 





Apéndice 7. Rangos de valores de a) oferta, b) demanda y c) balance de la oferta y 
la demanda de los SEs de provisión, regulación, culturales y total a escala regional y 
municipal. 
 
a). Oferta de SEs 
 
Categoría 
Provisión Regulación Culturales Promedio 
Regional Municipal Regional Municipal Regional Municipal Regional Municipal 
Muy baja 0,5-0,79 138,02-157,88 0,91-1,32 225,37-
250,62 
2,01-2,03 229,36-240,27 1,18-1,37 204,72-218,75 
Baja 1,24-1,68 160,3-169,58 1,76-1,98 255,75-
268,46 
2,13-2,59 243,17-249,3 1,70-2,06 223,22-229,05 
Media 1,81-1,98 171,7-179,91 2,36-2,81 270,91-
293,33 
2,81-2,98 250,12-259,3 1,18-2,58 234,67-245,97 
Alta 2,07-2,36 180,15-195,84 3,07-3,86 298,05-
313,19 
3,03-3,26 260,99-279,95 2,64-3,19 249,31-272,11 
Muy alta 2,43-3,04 201,95-218,62 3,98-4,20 322,51-
385,37 
3,58-3,86 280,67-316,43 3,22-3,70 285,79-298,03 
 
b). Demanda de SEs 
 
Categoría 
Provisión Regulación Culturales Promedio 
Regional Municipal Regional Municipal Regional Municipal Regional Municipal 
Muy baja 0,61-1,62 149,61-187,41 1,68-2,03 280,78-
305,53 
0,75-1,55 144,86-158,43 1,28-1,48 201,95-216,13 
Baja 1,84-2,06 190,54-200,77 2,88-3,44 308,02-
327,26 
1,70-1,75 160,41-178,28 2,25-2,57 219,80-233,87 
Media 2,17-2,27 202,68-215,23 3,67-3,83 330,12-
348,91 
2,18-2,53 180,69-204,84 2,67-2,86 239,46-252,75 
Alta 2,36-2,50 222,01-228,42 3,88-3,95 354,11-
358,96 
2,71-3,32 212,05-235,94 3,02-3,31 261,30-281,03 
Muy alta 2,56-3,63 231,28-239,26 4,03-4,22 369,86-
414,47 
3,41-4,22 241,57-310,88 3,41-3,66 287,24-319,15 
 
c). Balance oferta-demanda de SEs 
 
Categoría 
Provisión Regulación Culturales Total 
Regional Municipal Regional Municipal Regional Municipal Regional Municipal 
Déficit muy 
alto 
-3,13 -64,4- -57,5 -2,05- -1,96 -139,4 - -
115,1 
-1,28   47,4- -34,4 
Déficit alto -0,67 - -
0,52 -43,1 - -37,7 
-1,44- -1,14 -93,6 - -
64,6 





-35,8 - - 31,6 -0,40- -0,36 -62,5 - -
45,5 
  -2,12 -17,7 - - 13,1 
Déficit bajo -0,23- -
0,19 
-30,0 - - 24,2 -0,26- -0,20 -42,3 - - 
32,2 
  -0,69- -











-6,5 - -0,02 
Equilibrio        0,4 – 1,2 
Superávit 
muy bajo 
0,11-0,18 0 – 16 0,33-0,53  0,11-0,19 5,5-27,1 0,09-0,27 1,6-5,03 
Superávit 
bajo 
1,07    0,20-0,29 30,4-43,7 0,32-0,41 8,2-15,6 
Superávit 
medio 
    0,47-0,55 48,9-63,9   
Superávit 
alto 
    0,73-0,80 64,9-74,8   
Superávit 
muy alto 
    1,01-1,40 79,6-98,6   
 268 
Apéndice 8. Porcentaje de los usos y coberturas del suelo (LULC) presentes dentro 
de los Espacios Naturales Protegidos declarados en el departamento de Tolima. En 
tono rojo se encuentran los menores porcentaje de LULC en cada municipio y en 














































































































































Alvarado 0 0 0 0,008 0 0 0,3 0 0 0,18 0 0 0 0,2 0 0 0 
Anzoátegui 0 0 0 0,04 0 0,61 0,29 0 0 0 0 0 0 0 0,37 0 14,82 
Armero 0 0 0 0,40 0,0007 0,51 0 0 0 0 0,005 0,23 0 0,17 0 0,11 0 
Cajamarca 0 0 0 0 0 0,79 0 0 0,30 0 0 0 0 0 0,03 0 7,39 
Casabianca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 8,05 
Chaparral 0 0 0 0 0 0,25 0,09 0,18 0,005 0,05 0 0 0 0 1,78 0 17,33 
Falan 0 0 0 0,04 0 0,11 0 0 0,0005 0 0 0 0,08 0 0 0 0 
Herveo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,03 
Honda 0 0 0 0 0 4,93 0,35 0 0 0 2,27 0,95 0 17,58 0 0 0 
Ibagué 0 0 0 0,8 0 0,5 2,23 0,79 0,94 0 0 0 0,32 0 2,86 0,001 6,24 
Líbano 0 0 0 0,01 0 0,20 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 
Mariquita 0 0 0 0,09 0 0,71 0 0,37 0 0 0,88 0 0,12 0 0 0 0 
Murillo 0 0 0 0,18 0 0,19 0,23 0 0 0 0 0 0 0 0,78 0 21,96 
Natagaima 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0,000 0 0 0 0,003 0 
Palocabildo 0 0 0 0,06 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0 
Planadas 0 0 0 0,01 0 0,08 0,04 0 0,04 0 0 0 0 0 20,3 0 32,19 
Prado 0 0 0 0 0 0,03 0,08 0,08 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0 
Rioblanco 0 0 0 0,04 0 0,38 0,38 0,78 0,008 0 0 0 0,012 0 2,25 0 26,33 
Roncesvalles 0 0 0 0 0 0,70 0,71 0,07 0,15 0,05 0 0 0 0,000 0,15 0 26,38 
Rovira 0 0 0 0,05 0 0,01 0,06 0,09 0,02 0 0 0 0,052 0 0,03 0 7,17 
Santa Isabel 0 0 0 0,26 0 0,31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14,74 
Venadillo 0 0 0 0,20 0 0,26 0,17 0,36 0 0 0 0,03 0 0,07 0 0 0 





Apéndice 9. Rangos de valores correspondientes a las clases del balance de la oferta 
y la demanda de los SEs de dentro y fuera de los espacios naturales protegidos (ENP) 
en el departamento de Tolima. 
 
 
Provisión Regulación Culturales Total 













Déficit alto -13,84 - -9,26 
-32,45- -



















Déficit bajo -0,63- -0,11 
-22,22 - -









bajo -0,08- -0,004 
-13,86- -
13,19 -0,08- -0,05 






























































Apéndice 10. Tipología de los actores asistentes a los talleres participativos de 
valoración de servicios de los ecosistemas y escenarios de futuro llevados a cabo con 
los integrantres del Sidap-Tolima. a) Tipología actores de las mesas subregionales 
del Sidap y, b). Tipología de actores de la mesa departamental del Sidap- Tolima. 
 
a) Tipología actores de las mesas subregionales del Sidap 
 
Perfil profesional Sexo Sector 
Biólogo Masculino Reservas Naturales Sociedad Civil 
Biólogo Masculino Reservas Naturales Sociedad Civil 
Bachiller Masculino Comunidades indígenas 
Técnico Ambiental Femenino Comunidades indígenas 
Ingeniero Civil Masculino Gobernación de Tolima 
Ingeniero Agrónomo Masculino ONG 
Ingeniero Civil Masculino Acueducto municipal 
Bachiller Femenino Organizaciones campesinas 
Bachiller Masculino Organizaciones campesinas 
Ingeniera Forestal Femenino Prestadora Servicios de Ecoturismo 
Bióloga Femenino Educativo 
Biólogo Masculino Educativo 
Bachiller Masculino Juntas de acción comunal 
Bachiller Masculino Juntas de acción comunal 
Bachiller Masculino Juntas de acción comunal 
Bachiller Masculino ONG 
Técnico ambiental Femenino ONG 
Biólogo Masculino ONG 
Ingeniero Civil Masculino ONG 
Ingeniera Forestal Femenino ONG 
Ingeniero Civil Masculino ONG 
Administrador Ambiental Masculino ONG 
Economista Femenino Alcaldía municipal 
Administrador de empresas Masculino Alcaldía municipal 
Ingeniero Forestal Masculino Organizaciones Campesinas 
Ingeniero Agrónomo Masculino Productivo/Agropecuario 
Ingeniero Agrónomo Masculino Productivo/Agropecuario 
Ingeniera Forestal Femenino Productivo/Agropecuario 
Ingeniero Agrónomo Masculino Productivo/Arrocero 
Ingeniero Agrónomo Masculino Productivo/Ganadero 
Policía Nacional Masculino Autoridad Civil 
Ingeniera Forestal Femenino Autoridad Ambiental Nacional 
Biólogo Masculino Autoridad Ambiental Nacional 
Ingeniero Forestal Masculino Autoridad Ambiental Nacional 
Ingeniera Forestal Femenino Autoridad Ambiental Regional 
Ingeniera Forestal Femenino Autoridad Ambiental Regional 
Abogada Femenino Autoridad Ambiental Regional 
Comunicadora Social Femenino Autoridad Ambiental Regional 





b). Tipología de actores de la mesa departamental del Sidap- Tolima. 
 
Perfil profesional Sexo Sector 
Técnico ambiental Masculino Autoridad Ambiental nacional 
Ingeniera Forestal Femenino Autoridad Ambiental nacional 
Licenciado en Ciencias Naturales Masculino Autoridad Ambiental regional 
Bióloga Femenino Autoridad Ambiental regional 
Comunicadora social Femenino Autoridad Ambiental regional 
Ingeniero Civil Masculino Autoridad Ambiental regional 
Bachiller Masculino Comunidades indígenas 
Ingeniero Agrónomo Masculino Educativo 
Licenciado en Ciencias Naturales Masculino Educativo 
Biólogo Masculino Educativo 
Bióloga Femenino Educativo 
Bióloga Femenino Educativo 
Bióloga Femenino Educativo 
Bióloga Femenino Educativo 
Ingeniera Forestal Femenino Reservas de la Sociedad Civil 
Bachiller Femenino Reservas de la Sociedad Civil 
Bachiller Masculino Prestadoras servicios ecoturísticos 
Ingeniera Forestal Femenino Prestadoras servicios ecoturísticos 
Ingeniero Civil Masculino Asociación usuarios del recurso hídrico 
Técnico ambiental Masculino Asociación usuarios del recurso hídrico 
Ingeniera Ambiental y sanitaria Femenino Empresas de acueducto y alcantarillado 
Técnico ambiental Femenino Empresas de acueducto y alcantarillado 
Abogado Femenino Alcaldía municipal 
Economista Masculino Alcaldía municipal 
Bachiller Masculino Juntas de acción comunal 
Bachiller Masculino Juntas de acción comunal 
Bachiller Masculino Juntas de acción comunal 
Bachiller Masculino ONG 
Técnico ambiental Femenino ONG 
Biólogo Masculino ONG 
Ingeniero Civil Masculino ONG 
Ingeniero Forestal Masculino Organizaciones Campesinas 
Ingeniero Agrónomo Masculino Productivo/Agropecuario 
Ingeniero Agrónomo Masculino Productivo/Agropecuario 
Ingeniero Forestal Femenino Productivo/Agropecuario 
Ingeniero Agrónomo Masculino Productivo/Arrocero 





Apéndice 11. Listado de servicios de los ecosistemas seleccionados para la 
ponderación de la importancia social de los SEs en el departamento de Tolima e 
íconos utilizados para el desarrollo de los talleres. 
 




Productos derivados de la biodiversidad 
y su gestión de interés alimentario 
Agua dulce 
 
Agua potable de calidad para el 
consumo humano y agrícola 
Materiales de origen 
biótico 
 
Materiales procedentes de la producción 
biológica 
Materiales de origen 
geótico 
 




Mantenimiento de la biodiversidad 
genética de especies, razas y variedades 
de vegetación y animales para 
suministro de determinados productos. 
Productos medicinales 
 
Principios activos usados en la industria 
























Capacidad de la cobertura vegetal y del 
suelo de absorber CO2 y de la regulación 
termo-pluviométrica 
Purificación del aire 
 
Capacidad de la cobertura vegetal y del 
suelo de retener gases o partículas 
contaminantes del aire 
Regulación hídrica y 
depuración del agua. 
 
Capacidad de ralentización hídrica, 
control de inundaciones, así como 
depuración del agua. 
Control de la erosión 
 
Control de erosión y desertificación por 
parte del componente geótico y biótico 













Servicio Logo Definición 
Control biológico 
 
Capacidad de regulación de plagas y 
valores patógenos de humanos, 
cosechas y ganado. 
Polinización 
 
Polinización por parte de insectos, aves 
u otros organismos de cultivos agrícolas 
y de plantas aromáticas o medicinales 
Mantenimiento de 
hábitat para especies 
 
Los ecosistemas mantienen el hábito o 
espacio físico para desarrollar las fases 
del ciclo de vida de numerosas especies 




Sensibilización, concienciación o 
formación sobre el papel de los 
ecosistemas y la biodiversidad como 
suministradora de servicios 
Conocimiento científico 
 
Los ecosistemas y la biodiversidad que 
ellos albergan son un laboratorio de 





Conocimiento experiencial de base 
empírica transmitidos 
generacionalmente y relacionados con 
las prácticas creencias, costumbres y 
valores 
Identidad cultural y 
sentido de pertenencia 
 
Sentimiento de lugar de las poblaciones 
humanas asociados con los ecosistemas 




Apreciación de especies, paisajes y/o 
lugares determinados que generan 
satisfacción por su inspiración espiritual. 
Disfrute estético 
 
Apreciación de especies y/o paisajes que 
generan satisfacción y placidez por su 
estética. 
Actividades recreativas y 
turismo de naturaleza. 
 
Lugares de ecosistemas determinados 
que son escenario de actividades lúdicas 
en la naturaleza que proporcionan 
bienestar 
 
  
Laboratorio de
Socio-Ecosistemas
